NNALEN 


DER 


BEGRÜNDET UND FORTGEFÜHRT DURCH 

F. A.C. GREN, L. W. GILBERT, J. €. POGGENDORFF, 
G. u. E. WIEDEMANN, P. DRUDE re 
BAND 67 HEFT2- 
DER GANZEN REIHE 372 BANDES 2.HEFT 


KURATORIUM: 
M. PLANCK, G. QUINCKE, W.C. RÖNTGEN. E. WARBURG 


UNTER MITWIRKUNG 
DER DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 
HERAUSGEGEBEN VON 


W. WIEN UND M. PLANCK 


Innelen werder allen Buchhandlungen ı ler Ve 

laesbuchha: adlung eutgegengeily l l ıhre 1922 erscheinen 0 oO una O§ 

> Hefte. Preis von Band 67 für “Belgien. Luxemburg und Frankreich Fr. 47.-— 

länemark Kr. 20.—; England £ -19-; Finnland Marka 60.—; Holland fl. 11.— 

apan £ -19-; Italien “Lire 60.—; Norwegen Kr. un Schweden Kr. 20.—} 
Schweiz Fr. 20.—; Spanien Pes. 24.—; U.S.A. 8 4.— 


Ausgegeben am 27. April 1922. 


1922 Nr. 2 
= 
re 
Pe 
VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH Be 


t 
Inhalt. 


Erich Marx. Charakteristik und Theorie der Lautverstärkung 
in Entladungsröhren mit höherem Gasdruck . ¥ ; 
A. Kratzer. Die Gesetzmäßigkeiten der Bandeneyeteme . 

3. J.B. Johnson. Bemerkung zur Bestimmung des elektrischen 
Elementarguantums aus dem Schroteffekt . 


» 


Die Redaktion der Annalen wird von den umseitig genannten Herren 
besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wien 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adresse 
ist: München, LeopoldstraBe 91. 


Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 


Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingunges, 
welche vom Verlag bekannt gegeben werden. 


Die liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 


Die Zeiehnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 


Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den „Fortschritten 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vornamens, 
der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen. 


oy 2 
a 
Ben 
7 
[7 
i 
| 


| 
\ 


1922. 


ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 67. 


1. Charakteristik und Theorie der Lautverstärkung 
in Entladungsröhren mit höherem Gasdruck; 
von Erich Marx. 


1. Problemstellung; Theorie auf Grundlage der gegebenen 
Charakteristik. 

Die experimentelle Untersuchung der Abhängigkeit der 
Lautverstärkung einer mit Edelgas gefüllten Lautverstärkerröhre 
von der E.M.K. zweier in ihr angebrachter Relaiselektroden 
führte zu Ergebnissen, deren theoretische Behandlung im fol- 
genden erfolgen soll. Die experimentelle Arbeit wird später 
veröffentlicht. Das Ziel der Theorie ist: auf Grund der ex- 
perimentell festgestellten Charakteristik die Lautverstärkung im 
Entladungsrohr quantitativ zu berechnen. 

Das theoretische Problem ist hier weniger weitgehend 
gefaßt als dies in Röhren mit Hockvakuum und Raumladungs- 
charakteristik geschehen würde und durch Schottky, Bark- 
hausen, M.v. Laue, Rukop, Meißner, Müller u.a. geschehen 
ist. Dort läßt sich die Charakteristik selbst aus Richardson- 
Effekt, dem hier im wesentlichen allein auftretenden Elektronen- 
strom und der Elektrodynamik berechnen, hier dagegen ist der 
Ionisationsvorgang im Verlauf der Charakteristik selbst ein viel- 
fach veränderter und zu kompliziert, um sich einheitlich mathe- 
matisch fassen zu lassen. Auch die Kinetik der Ionen ist in Gas- 
entladungsröhren bei hohem Potential und Druck eine viel zu 
komplizierte, um für die Zwecke der Lautverstärkungsberechnung 
einen mathematischen Ansatz zu liefern. Einen wesentlichen 
Erfolg kann man hier nur durch die Behandlung des Problems 
als Wechselstromproblem mit einem zwischen positiven und 
negativen Werten sich verändernden, durch die Charakteristik 
gegebenen Widerstand erreichen. Unter Zugrundelegung der 
Charakteristik lassen sich aber Erscheinungen quantitativ ver- 
folgen, die auf anderem Wege der Berechnung vollkommen 
unzugänglich sind und bei der Komplikation der ye 
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Gasdrucke auftreten, es auch so lange bleiben mußten, als man 
versuchen wollte, den Mechanismus der Ionisation selbst zur 
Grundlage der Theorie zu machen. Wenn nun auch die 
mathematische Ableitung des Verlaufes der Charakteristik, also 
das E=f(i) auf Grundlage der Kinetik der Ionen zu kom- 
pliziert ist, so läßt sich doch der beobachtete Verlauf der 
Charakteristik mit Hilfe der bekannten Vorgänge der loni- 
sation der Gase vollständig übersehen und verständlich machen. 
Bevor dies geschieht, mögen die experimentellen Grundlagen 
der theoretischen Behandlung in aller Kürze vorausgeschickt 
werden. Wegen aller Einzelheiten muß auf die später erschei- 
nende Abhandlung über die experimentelle Untersuchung ver- 
wiesen werden. 


2. Die Grundlage der experimentellen Anordnung und ihrErgebnis. 

Die Röhre mit 5 Elektroden (Fig. 1) wird durch eine 
Anodenbatterie Z gespeist. Elektrode 1 und 2 dienen zur 
Kathodenstrahlerzeugung, wobei 1 Kathode und Netz 2 Anode 
des Kreises A ist. ; 


Schaltung der Röhrenelektroden in der Verstärkeranordnung zur 
Einstellung auf beliebige Äste der Charakteristik. 
Fig. 1. 


Elektrode 2 ist gleichzeitig Kathode für Elektrode 5. Die 


__,Relaiselektroden“ bezeichnet werden, sind zwischen 2 und 5 
angebracht. Der Anstieg des Potentials zur Anode hin ist 
durch Pluszeichen angedeutet. Die Relaiselektroden sind mit 
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einem Transformator 7, und einer Potentiometerschaltung P 
verbunden. Die letztere ist entgegengesetzt geschaltet wie das 
durch die Pluszeichen gekennzeichnete Gefälle im Stromkreis B. 
Auf der Gasstrecke 3—4 lagert sich also Anodengefälle und 
’otentiometergefälle übereinander. 


Links Ordinaten der beobachteten 
Klemmenspannung der Steuerelek- 
troden, zu den x-Zeichen gehörig 


Die Abszissen sind die Potential- 
zuschaltungen zu den Steuerelek- 
troden 
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Rechts Ordinaten der beobachteten 
zu den o-Zeichen gehörig 


Rechts Ordinaten der berechneten 
Verstärkungskurve, 
zu den +-Zeichen gehörig 


Abhängigkeit der Klemmenspannung und beobachteter und berechneter 
Verstärkung von der Potentialzuschaltung zu den Steuerelektroden 


Fig. 2. 
Die bei 7, in die Anordnung hineingesandte Strom- 


schwankung wird in 7, verstärkt empfangen. Diese Verstärkung 
ist bei gegebener Anodenspannung des Kreises B Funktion der 
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‘eadee auch von der Potentiometereinstellung ab. 
Die quantitative Berechnung der Abhängigkeit der Ver- 
stärkung des in 7, in den Apparat hineingesandten, bei 7, 
ihm entnommenen Wechselstroms von der Klemmenspannung 
an den Relaiselektroden bei konstanter Anodenspannung ist 


handlung zugrunde gelegt wird, wird indem die Ab- 
hängigkeit der Anodenstromstärke i, von der Klemmen- 
spannung y der Relaiselektroden untersucht wird. In Fig. 2 
ist die Abhängigkeit der Klemmenspannung (Ordinate) von der 
Potentiometerzuschaltung (Abszisse) wiedergegeben und durch 
die x-Kurve eingezeichnet. Hierbei wird die Kurve in Richtung 
der Pfeile durchlaufen, wenn die Potentiometerspannung, von 
0 beginnend bis zum Abreißen des Stromes gesteigert wird. 
Unterschiedlich hiervon ist in Fig. 3 als Abszisse nicht die 


. Abhängigkeit des Rohrenstromes i, von der Klemmen- 
Spannung y der Steverelectroden 
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Satin; der Klemmenspannung, sondern diese selbst ein- 
getragen und als Ordinate der Anodenstrom. Die als Abszisse auf- 
getragene Klemmenspannung ist hier aus Messung des Stromes i, 
(vgl. Fig. 1) und dem bekannten Widerstand W des Relaiskreises 
erhalten. Die gestrichelten Verlängerungen der Zweige II und 
V in Fig. 3 bzw. 2 stellen labile Zustände dar, die sich ein- 
stellen lassen, wenn man bei II in Richtung des Pfeiles die 
Potentiometerspannung steigert, bei V dagegen in entgegen- 
a. gesetzter Richtung die Potentiometerspannung ändert, also 
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eine anfänglich starke, gegenelektromotorische Kraft allmählich 
abnehmen läßt. Kommt man dagegen von Ast IV aus auf 
Ast III bzw. in Richtung V so zeigt sich, daß bei Steigerung 
der von außen zugeschalteten E.M.K. die Klemmenspannung 
auf endlicher Strecke an den Stellen (II, III) und (IV, V) konstant 
bleibt, während der Strom sich schnell ändert. In Fig. 2 ist auBer- 
dem die Abhängigkeit der Lautverstärkung von der Potentio- 
metereinstellung P wiedergegeben. Hierauf wird später ein- 
gegangen. Die Einstellung konstanter Klemmenspannung in 
Fig. 2 ergibt bei konstanter Anodenspannung eindeutige Werte 
der Lautverstärkung, während zu einem Abszissenwert der 
Klemmenspannung in Fig. 3 bis zu drei verschiedene Laut- 
verstärkungen gehören können. 


Für das Verständnis der folgenden Untersuchung ist nun 
von größter Wichtigkeit: 

Für jede Einstellung des Potentiometers (abgesehen von 
den Verlängerungsästen von II und V) existiert ein einziger 
stabiler Wert der Klemmenspannung. Wird das Potentiometer 
ein- und ausgeschaltet, so ergibt sich ein auf dem gleichen 
Aste liegender gleicher oder benachbarter Wert wieder. Diese 
Stabilität gegenüber der statischen Potentiometereinstellung ist 
auch für den Ast IV (fallende Charakteristik) erfüllt. — Während 
dieser Ast IV gegenüber Aufladungen bei Einführung eines 
Wechselstromes (vgl. $ 11) labil ist, bleibt der Pontiometer- 
einstellungswert auch bei ihm, bei wieder verschwundener Auf- 
ladung der einzig stabile, so daß automatisch nach abgeflossener 
Ladung sich der Einstellungswert auch auf Ast IV wieder her- 
stellt. (Vgl, auch $ 11.) 


3. Die Deutung des Verlaufs der Charakteristik auf Grundlage 
der Ionenbewegung. 


Wird die dem Gefälle der Anodenbatterie entgegengesetzt 
gerichtete Potentiometerspannung gesteigert, so verläuft die 
Charakteristik Fig. 3 zunächst auf dem Zweig I und geht dann 
mehr oder weniger knickartig in II, III, IV, V über. Die physi- 
kalischen Vorgänge, die bei Steigerung der Potentiometer- 
spannung eintreten, sind aus folgendem Grundprinzip kinetisch 
zu verstehen: 
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Klemmenspannung der Elektroden 3 und 4, hängt also nicht nur 
von der Potentialamplitude des zu verstärkenden Wechselstroms, 
sondern auch von der Potentiometereinstellung ab. 

Die quantitative Berechnung der Abhängigkeit der Ver- 
stärkung des in 7, in den Apparat hineingesandten, bei 7, 
ihm entnommenen Wechselstroms von der Klemmenspannung 
an den Relaiselektroden bei konstanter Anodenspannung ist 
das theoretische Problem. Die Charakteristik, welche der Be- 
handlung zugrunde gelegt wird, wird bestimmt, indem die Ab- 
hängigkeit der Anodenstromstärke i, von der Klemmen- 
spannung y der Relaiselektroden untersucht wird. In Fig. 2 
ist die Abhängigkeit der Klemmenspannung (Ordinate) von der 
Potentiometerzuschaltung (Abszisse) wiedergegeben und durch 
die x-Kurve eingezeichnet. Hierbei wird die Kurve in Richtung 
der Pfeile durchlaufen, wenn die Potentiometerspannung, von 
0 beginnend bis zum Abreißen des Stromes gesteigert wird. 
Unterschiedlich hiervon ist in Fig. 3 als Abszisse nicht die 


Abhängigkeit des Rohrenstromes i, von der Klemmen- 
Spannung y der Steverelectroden 
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Fig. 3. 


Änderung der Klemmenspannung, sondern diese selbst ein- 
getragen und als Ordinate der Anodenstrom. Die als Abszisse auf- 
getragene Klemmenspannung ist hier aus Messung des Stromes i, 
(vgl. Fig. 1) und dem bekannten Widerstand W des Relaiskreises 
erhalten. Die gestrichelten Verlängerungen der Zweige II und 
V in Fig. 3 bzw. 2 stellen labile Zustände dar, die sich ein- 
stellen lassen, wenn man bei II in Richtung des Pfeiles die 
Potentiometerspannung steigert, bei V dagegen in entgegen- 
gesetzter Richtung die Potentiometerspannung ändert, also 
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eine anfänglich starke, gegenelektromotorische Kraft allmählich we 


abnehmen läßt. Kommt man dagegen von Ast IV aus auf 
Ast III bzw. in Richtung V so zeigt sich, daß bei Steigerung 
der von außen zugeschalteten E.M.K. die Klemmenspannung 
auf endlicher Strecke an den Stellen (II, III) und (IV, V) konstant 
bleibt, während der Strom sich schnell ändert. In Fig. 2 ist außer- 
dem die Abhängigkeit der Lautverstärkung von der Potentio- 
metereinstellung P wiedergegeben. Hierauf wird später ein- 
gegangen. Die Einstellung konstanter Klemmenspannung in 
Fig. 2 ergibt bei konstanter Anodenspannung eindeutige Werte 
der Lautverstärkung, während zu einem Abszissenwert der 
Klemmenspannung in Fig. 3 bis zu drei verschiedene Laut- 
verstärkungen gehören können. 

Für das Verständnis der folgenden Untersuchung ist nun 
von größter Wichtigkeit: 

Für jede Einstellung des Potentiometers (abgesehen von 
den Verlängerungsästen von II und V) existiert ein einziger 
stabiler Wert der Klemmenspannung. Wird das Potentiometer 
ein- und ausgeschaltet, so ergibt sich ein auf dem gleichen 
Aste liegender gleicher oder benachbarter Wert wieder. Diese 
Stabilität gegenüber der statischen Potentiometereinstellung ist 
auch für den Ast IV (fallende Charakteristik) erfüllt. — Während 
dieser Ast IV gegenüber Aufladungen bei Einführung eines 
Wechselstromes (vgl. $ 11) labil ist, bleibt der Pontiometer- 
einstellungswert auch bei ihm, bei wieder verschwundener Auf- 
ladung der einzig stabile, so daß automatisch nach abgeflossener 
Ladung sich der Einstellungswert auch auf Ast IV wieder her- 
stellt. (Vgl, auch $ 11.) 


. Die Deutung des Verlaufs der Charakteristik auf Grundlage 
der Ionenbewegung. 

Wird die dem Gefälle der Anodenbatterie entgegengesetzt 
gerichtete Potentiometerspannung gesteigert, so verläuft die 
Charakteristik Fig. 3 zunächst auf dem Zweig I und geht dann 
mehr oder weniger knickartig in II, III, IV, V über. Die physi- 
kalischen Vorgänge, die bei Steigerung der Potentiometer- 
spannung eintreten, sind aus folgendem Grundprinzip kinetisch 
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denen, die aus dem Kreis 4 kommen. 


Grundprinzip. 


Durch Steigerung der Spannung der Elektrode 3, gegen- 
über der Spannung der Elektrode 2, werden die an 2 befind- 
lichen Elektronen mehr und mehr von 2 fortgezogen, und es 
tritt allmählich ein Verarmungsgebiet zwischen 2 und 3 auf. 
Dadurch rückt das Gefälle der Anodenbatterie mehr und mehr 
an die Elektrode 2, d.h. der Kathodenfall an 2 wächst. Als not- 
wendige Folge tritt eine kontinuierliche Abnahme der Strom- 
stärke i, und gleichzeitig eine Verlagerung des Gebietes der StoB- 
ionisation im Gase auf. Das Gebiet größter lonisation verschiebt 
sich also von der linken Seite der Relaiselektroden 3 und 4, 
durch diese zur rechten Seite und — wie (Stadium 5) gezeigt wird 
— zurück. Durch diese Verlagerung muß notwendig gleich- 
zeitig mit der Abnahme der Stromstärke im Anodenkreise eine 
Klemmenspannungsänderung zwischen den Relaiselektroden auf- 
treten. Die Klemmenspannung y nimmt zunächst entsprechend 
der Verlagerung ab, d.h. dy ist zuerst negativ, geht alsdann 
über Null ins Positive über und wird bei weiterer Steigerung 
der Gegenspannung zum zweiten Male über Null gehend 

negativ. EM 
Erstes Stadium. ri 
Bei Anlegung einer schwachen Kompensationsgegenspannung 
an die Steuerelektroden wird beobachtet, daß die Stromstärke 
"zwischen den Netzelektroden und gleichzeitig die Klemmen- 
spannung an den Netzelektroden abnimmt. Die Leitfähigkeit der 


Gasstrecke a = x ist also positiv und konstant. Der Vor- 


gang ist dadurch bedingt, daß entsprechend dem einleitenden 
Prinzip der Kathodenfall an 2 wächst und durch die Steigerung 
des Potentials von 3 mehr Elektronen aus dem Kreis 4 in 
den Kreis B gelangen, wodurch die Klemmenspannung im 
Zweig I abnehmen muß. Da das Experiment zeigt, daß die 
Klemmenspannung in Richtung des Anodengefälles gerichtet 
bleibt, wird der Strom z, sowohl von den Elektronen getragen, 
die erst zwischen den Elektroden erzeugt sind als auch von 

Zweites Stadium. ae 
Wird die Gegenkompensationsspannung weiter verstärkt, 


so wird nahezu knickartig eine stärkere, aber lineare Abnahme 
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der Stromstärke zwischen den Elektroden beobachtet (Ast II). 
Das Feld zwischen den Elektroden wird negativ. Infolgedessen 
haben wir. zwischen den Steuerelektroden Elektrizitätsträger 
gleicher Ladung, welche entgegengesetzt laufen: in Richtung 
zur Anode der Verstärkerröhre laufen die Elektronen, welche 
im Kathodenfalle des erzeugenden Stromkreises A so be- 
schleunigt wurden, daß sie das Gegenfeld der Kompensations- 
spannung überwinden können. Ihre Geschwindigkeit bleibt, 
wie im Stadium I, oberhalb der Ionisierungsspannung, so daß 
neue lonen von ihnen gebildet werden. Diese aber haben 
keine Anfangsgeschwindigkeit und bewegen sich deshalb in 
Richtung der Kompensationsspannung, also entgegengesetzt 
wie die vom Durchgriffsstrome 7, herrührenden. Das Gebiet 
stärkster Leitfähigkeit liegt im Stadium I ebenso wie in II 
noch zwischen den Elektroden 2 und 3, also noch nicht 
zwischen den Relaiselektroden. Aber bereits im Stadium I 
und II steigt das von der Anodenbatterie herrührende Gefälle 
zwischen 2 und 3 an, da das Kathodengefälle dicht an 2 zu- 
nimmt. Infolge der Zunahme des Kathodenfalls an Elektrode 2 
kommen bereits im Stadium I und II mehr Elektronen in dem 
Raume 3 und 4 zur StoBionisation. Durch die vermehrte 
Trägerzahl im Raume zwischen 3 und 4 nimmt die Klemmen- 
spannung ab, und infolge der Zunahme des Kathodenfalles 
nimmt die Stromstärke :, ab. Beide Abnahmen erfolgen ein- 


ander annähernd proportional, so daß x = , angenähert 


konstant und positiv ist. 


Drittes Stadium. 
Wird die gegenelektromotorische Kraft der Kompensations- 
spannung weiter gesteigert, so zeigt das Experiment, daß das 
Gebiet stärkster Ionisation für den Kreis 3 nicht mehr an 
der Stelle vor der Elektrode 2 bleibt. Vielmehr, es entsteht 
zwischen Elektrode 2 und 3 ein Verarmungsgebiet an Ionen. 
Die Erklärung ist die folgende: Während das Potentialgefälle 
des Stromkreises B noch weitgehender an die Kathode des 
Stromkreises B, nämlich an Elektrode 2 heranrückt als in 
Stadium I und II, verschiebt sich durch den steigenden Ka- 
thodenfall des Kreises B das Gebiet stärkster lonisation von 
seiner Lage im Stadium I und II mehr und mehr von Elek- 
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E. Marx. 


trode 2 fort zwischen die Relaiselektroden 3 und 4 hin. Die 
im Kathodenfalle der Elektrode 2 beschleunigten Elektronen 
werden nämlich zwischen 3 und 5 StoBionisation erzeugen, wo- 
durch bewirkt wird, daß die Klemmenspannung y zwischen 
den Relaiselektroden abnimmt, während durch die Zunahme 
des Kathodengefälles an 2, da die EMK. zwischen 2 und 5 
konstant ist, der Anodenstrom i, abnehmen muß. Die 
Klemmenspannung y muß aber hier viel schneller als der 


Strom i, abnehmen. a 
schlieBlich der Spannungsabfall zwischen den Relaiselektroden 
ganz zu vernachlässigen gegen den vor ihnen zwischen 2 und 
3 und hinter ihnen zwischen 4 und 5, so liegt die ganze Leit- 
fähigkeit zwischen 3 und 4, und eine weitere Steigerung des 
Elektrodenfalles von Elektrode 2 bewirkt dann zunächst nur 
eine weitere Abnahme des Anodengefälles zwischen 2 und 3, 
‘aber keine Änderung der Klemmenspannung y. Dann nimmt 
i, weiter ab, während dy = 0 wird. Dann ist die durch di,/dy 
detinierte Leitfähigkeit 4 = oo 
Bei weiterer Steigerung der gegenelektromotorischen Kraft 
steigt der Kathodenfall weiter. Dadurch sinkt 7, weiter. Es 


-—= x wird größer und größer. Ist 


weiter von der Kathode des Kreises B fort und über den 
Zwischenraum :der Relaiselektroden hinaus in den Raum 
zwischen 4 und 5. Dadurch nimmt die Klemmenspannung 


Viertes Stadium. 


ee es Hiermit aber ist das Stadium IV der fallenden Charak- 
I a teristik erreicht. Bei Zunahme der Klemmenspannung sinkt 

JR der Strom. Die „Leitfähigkeit“ rückt weiter an die Anode 
hin, der „Widerstand“ dehnt sich mehr und mehr bis zur 


Elektrode 4 hin aus. 
Wird die gegenelektromotorische Kraft noch audi: ge- 
steigert, so wird zum zweiten Male ein Stadium erreicht, in 
welchem die im Kathodenfall beschleunigten Elektronen zwischen 
a den Relaiselektroden zur Absorption kommen. — Während 
dies zum ersten Male im Stadium III dadurch zustande kam, 


ar f shee 

4 
er 
Ey 
j 
. 
ker wieder zu, während der § nimmt, di,/dy wird negativ. 
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daß die gegenelektromotorische Kraft der Kompensation ein 
Verarmungsgebiet schuf, wodurch an Elektrode 2 ein Kathoden- 
fall entstand und die Elektronen zwischen 3 und 4 zur Ab- © 
sorption gebracht wurden, geschieht dies jetzt durch elektro- 
statische Verzögerungen der vom Kathodenfall herrührenden 
Elektronen durch die Elektrode 4, welche steigend negativ 
gegen 3 wird. 

Zusammenfassend ist also der Vorgang von Stadium I—V 
der folgende: Steigt die Potentiometerspannung, so wird zum 
ersten Male das Gebiet geringsten Widerstandes durch das An- 
wachsen des Kathodenfalles, von der Elektrode 2 nach 3—4 
verlegt. Wenn die ganze „Leitfähigkeit“, wie ich den rezi- 
proken Widerstand nennen will, zwischen 3 und 4 liegt, tendiert 
dy gegen 0, während i, schnell abnimmt; di,/dy wird negativ. 
Die weitere Ausdehnung des Kathodenfalles rückt alsdann das 
Gebiet größter Leitfähigkeit über 4 hinaus. Erst eine starke 
Retardierung der im Kathodenfalle beschleunigten Elektronen 
durch ein noch stärkeres Gegenfeld an der Elektrode 4 bringt 
die Elektronen zum zweiten Male zwischen 3 und 4 zur Stoß- 
ionisation. Es wird also bei weiterer Steigerung des Kom- 
pensationspotentials eine Umkehr des Gebietes größter „Leit- 
fähigkeit“ erzeugt und dieses Gebiet größter „Leitfähigkeit“ in 
den Raum zwischen 3 und 4 von der entgegengesetzten Seite 
hineingezogen, wie im ersten Falle. Durch das weitere An- 
wachsen des Kathodenfalles sinkt dann die Stromstärke i, — 
weiter, die Klemmenspannung y aber nimmt durch die zwischen 
den Relaiselektroden abgefangenen Elektrizitätsträger jetzt 
ebenfalls ab. di,/dy geht wieder über co ins Positive, bis 
bei zu großem Gegenfelde der Strom abreißt. 


4. Anwendung der Methode der fallenden Charakteristik. 


Dies ist die kinetische Deutung der erhaltenen Charak- 
teristik. Eine quantitative mathematische Fassung würde un- _ 
überwindlichen Schwierigkeiten begegnen, dagegen führt die 
Methode der Wechselstromdynamik bei quasi stationärer Ver- — 
teilung hier zum Ziele, wenn man den Einfluß eingeführter 
Überspannungen mathematisch faßt. Die Methode der Wechsel- 
stromdynamik ist neuerdings öfters auf Schwingungsröhren 
mit Hochvakuum angewendet worden, vor allen Dingen von 
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Hr. Appleton. ) Nur kommt hier die wesentliche Kom- 
plikation des ausschlaggebenden Einflusses eingeführter La- 
dungen hinzu. Die Besonderheiten dieser hier im Gas- 
entladungsrohr auftretenden Charakteristik und die ungeheure 
Komplikation des Falles für eine kinetische Behandlung 
machen die Berechnung der Lautverstärkung hier besonders 
Interessant, beweisen aber auch von neuem die Fruchtbarkeit 
und Ausdehnbarkeit des alten Kaufmannschen ?) Fundamental- 
ansatzes der fallenden Charakteristik. Nur auf diesem. Wege 

lassen sich die grundverschiedenen Erscheinungen, die bei 
_ identischer Einstellung des Potentiometers, je nach der Ein- 
führung der schwingenden EM.K., mit Überspannung oder 
ohne Überspannung mathematisch fassen. Nur so wird eine 
Berechnung der Lautverstärkung möglich. 


5. Aufstellnng der Differentialgleichung und Integral der 
Klemmenspannung der Steuerelektroden als alleiniger Funktion 
der Wechselstromkonstanten des Kreises und des zeitlichen Ver- 

laufs einer eingeführten Wechselstromspannung. 

Für die Aufstellung der Differentialgleichung wird quasi- 
stationäre Verteilung angenommen. Es ist dies jedoch so zu 
verstehen, daB die hieraus folgende Anwendungsmöglichkeit 
der Kirchhoffschen Gleichungen ausgedehnt werden muß auf 
die diesen Gleichungen fremde Zulassung eines Stromes bei 
der Potentialdifferenz 0 auf der zu betrachtenden, stromdurch- 
flossenen Strecke. Dieser 0-Strom ist der ,,Durchgrifisstrom“, 
der dadurch entsteht, daß die Elektrizitätsträger aus den 
Nachbarkreisen durch die in diesen Kreisen vorhandenen 
Feldstärken, bis zu solchen Geschwindigkeiten beschleunigt 
werden, daß sie durch die Netze der Relaiselektroden auch 
dann hindurchfliegen, wenn zwischen letzteren kein Feld exi- 
stiert. Der Durchgriffsstrom 7,, welcher durch die Netzelektroden’ 
geht, ist deshalb nicht dem Ohmschen Gesetz unterworfen, 
und in den Kirchhoffschen Gleichungen ist die Stromstärke, 
die im Kondensatorkreise fließt, nicht mehr allein gegeben 
durch Änderung der Ladung des Kondensators, sondern durch 
diese, vermehrt um den bei der Potentialdifferenz 0 der Kon- 
densatorplatten fließenden Strom. 


9) W. Appleton, Phil. Mag. 37. S. 129. 1919. 
we 2) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2. S. 158. 1900. 
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Dieser Ansatz kann nur näherungsweise gültig sein, denn 
die Aufladung der Netze muß die elektrostatische Einwirkung 
auf die Elektrizitätsträger des Nachbarkreises vermehren; 
innerhalb welcher Grenzen aber der Ansatz gilt, dafür ist ein 
einfaches Kriterium durch die Charakteristik selbst gegeben: 
Der Strom i, bleibt praktisch so lange konstant, als der Ver- 
lauf der Charakteristik linear bleibt, nur so lange aber als 
dies zutrifft, haben wir auch sonst im Kreise Unveränderlichkeit 
des zweiten maßgebenden Parameters, nämlich der Leitfähig- 
keit x, und der von ihr abhängenden übrigen Konstanten. 


Da die Charakteri®tik (Fig. 3) sich ohne Zwang durch 6 
geradlinige Strecken approximieren läßt, ergibt sich hieraus 
für die quantitative Anwendung der Theorie streckenweise Be- 
rechnung in der Art, daß für die Spannungsberechnung die je- 
weiligen Konstanten des Zweiges x, a, ? usw. einzusetzen sind, 
über den die Stromspannungsänderung verläuft. 


Die Aufstellung der Differentialgleichung erfolgt hier zu- 
nächst lediglich für die durch die eingeführte Schwingung allein, 
an den Relaiselektroden erzeugten Schwingungspotentiale. Das 
gleichzeitige Vorhandensein von denjenigen Potentialdifferenzen, 
welche aus Potentiometereinstellung und Anodengefälle resul- 
tieren, und das Vorhandensein einer, neben der sinusförmig 
eingeführten Spannung besonders existierenden und abklingen- 
den Zündspannung, werden erst später in Ansatz gebracht. — 
Man kann über die Zweckmäßigkeit einer solchen getrennten 
Einführung zweifelhaft sein, sachlich bedenklich ist sie nicht, 
da keine Phasenverschiebungen zwischen den sich additiv 
verhaltenden E.M.K.s auftritt. Sie erfolgt hier deshalb, weil 
für die Bestimmung der Integrationskonstanten mir dieser Weg 
übersichtlicher und deshalb von Vorteil zu sein scheint: Die 
Einführung der Zündspannung kann ja auch ohne Einführung 
einer aufgedrückten Schwingung erfolgen, ist also ein an sich 
unabhängiger Vorgang, der mit einem anderen, synchron ver- 
laufenden sich additiv zusammensetzen läßt. 


Ob der Wechselstrom in Richtung des Pfeiles bei x ein- 
geführt wird oder entgegengesetzt, ist gleichgültig. Es ver- 
schiebt sich dadurch nur in dem Integral der Differential- 
gleichung das Vorzeichen der eingeführten Spannung, da die 
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ir — nstante § praktisch unabhängig von der Richtung des Vor- 
 zeichens sich ergibt, weil «W>1 ist. 

In Fig. 4 bezeichnet: 


LE ’ L die Selbstinduktion der Sekundärspule des 
Transformators 7, der Fig. 1, 
W ihren Widerstand, 

= C die Kapazität der Netzelektroden 3 und 4 

é LW --h-% bei anliegender Selbstinduktion L, 
ti j a die Stromstärke im Selbstinduktionskreis, 

_ i, die Stromstärke im Anodenkreis, 

2 i, die Stromstärke bei einer Klemmenspan- 
nung 0 zwischen dem Kondensator C im 


Fig. 4 Anodenkreise, 
y sei die Potentialdifferenz am Kondensator, 


= di,/dy = x die Leitfähigkeit zwischen den Elektroden 3 und 4, 

E,sinot sei die in L induzierte elektromotorische Kraft, wo 
= 2z/r ist, und r die Periode des Wechselstromes 
bezeichnet. 

Dann erhält man bei Anwendung der Kirchhoffschen Glei- 


Hierbei ist also angenommen, daß der aus der Ladung des 


Kondensators fließende Strom — C “3 überhaupt nicht durch 


E,M.K.s beeinflußt wird. Dies ist bei der Höhe der Spannung 
(~ 150 Volt) gegenüber der geringen durch den Wechselstrom 
bedingten Klemmenspannung an 3 und 4 (= einige Hundertstel 


eine an sich plausible Voraussetzung. — Im Ansatz kommt sie 

dadurch zum Ausdruck, daß in Gleichung (1) ein di,/dt pro- 
 portionales Glied fehlt, und daß in Gleichung (2) Änderungen 
des Anodenpotentials nicht in Ansatz gebracht sind. Es folgt 


für jeden Zweig mit bestimmtem :,, wenn die Entladung im 


As 4 
= 
(3) 2. = xy-+ti. 
jeeinflu 
2 wird. Kerner ist angenommen, dab die Anodenspannung an 
Be den Elektroden 2 und 5 praktisch konstent ist, also praktisch 
2, nieht von den an den Steuerelektroden 3 und 4 eingeführten 
13 
| 
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wesentlichen über die Elektroden 3 bis 4 erfolgt, was in praxi 
zutrifft, 


dy 
dy ey Windy 
oder 
dy dyxL+WC , «W+1_ 
(4) oder 
[77 > E, 
y + ay + py Lo met. 


Es wird also hier die Differentialgleichung fur die E.M.K. 
der Steuerelektroden vollkommen unabhängig von der Stärke des 
Durchgriffsstromes i,. 

Als Integral der Gleichung ergibt sich für den für unsere 
Zwecke allein in Betracht kommenden Fall, daß a > 4? ist, 
als Schwingungspotentialdifferenz der Relaiselektroden: 


(5) y=- sin (@ ¢ + x) + evt + 


V of + ot(a! — 29) + 
Hier ist gesetzt 


LO 
(w? — 8) 


(7) cosy = 
und s=—-1fürö>0. © 


Für die hier auftretenden Apparatkonstanten (vgl. S. 116) 
ist mit hinreichender Näherung u 


Lie e 


ae & 
also I~ +5; 


wo das negative Vorzeichen fiir positives J, das positive fü 
negatives J zu nehmen ist. 
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(7’) Ja sin (mt = 
aw 


Es wird dem 


ro] 3 


6. Anfangsbedingungen für das Schwingungspotential ohne Ey ‘ 
\- Vorhandensein anderer E.M.K. an den Elektroden als den — 
FE durch die Schwingung bedingten. 
L Die Anfangsbedingungen beim Einsetzen der Schwingung 
sind gegeben durch den Klemmenspannungswert von y zur Zeit 
_ ¢=0 und durch die Abnahme der Ladung des Kondensators 


=—C 3 =i? zur Zeit t = 0, also durch 
v 


Dieser Strom ist nicht direkt gegeben, kann aber unter Um- 
ständen durch die Charakteristik festgestellt werden. Wenn 
nämlich die Charakteristik zeigt, daß für ein bestimmtes, zur 
Zeit € = 0 vorhandenes y, der Wert von dy/di,, wenn i, Anoden- 
strom ist, verschwindet, und sich zeigen läßt, daß bei Steige- 
rung einer von außen eingeführten Potentiometerspannung der 
Klemmenspannungswert y der Elektroden konstant bleibt, und 
i, allein sich ändert bei Änderung der Zusatzspannung, so 
ie man physikalisch schließen, daß bei Einführung einer 
_ Wechselstromspannung an den Elektroden, bei der dy/dt die 
 Anderung durch die eingeführte E.M.K. die Anderung 
_ der Klemmenspannung ebenfalls 0 ist, und deshalb nicht nur 
_ dy/di,, sondern auch dy/dt verschwindet. Hierauf wird in 
89 zurückgekommen. 


7. Gleichung für die Gesamtklemmenspannung der Steuer- 
elektroden. 

Bisher wurde lediglich die aus der dem Kondensatorkreis 
aufgedrückten Sinusschwingung resultierende Klemmenspannung 
berechnet. 

Die Klemmenspannung an den Zwischenelektroden setzt 
sich aber aus drei Komponenten zusammen, von denen nur 
die bisher bereits betrachtete von der Schwingung selbst her- 

: rührt. Außer der durch die Schwingung erzeugten Potential- 
 differenz der Elektroden besteht noch die E.M.K., die aus 
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Potentiometerspannung und Anodenspannung resultiert, die mit 
y, bezeichnet werden soll. Außerdem aber können durch plötz- 
lich eingeführten Induktionsstoß Überspannungen in den Kreis 
eingeführt werden, welche Ladungen der Elektroden verur- 
sachen, die unabhängig sind von den bei Einführung der E.M.K. 
E, sin »t, den Elektroden erteilten Ladungen. Diese so ein- 
geführten Kondensatorladungen werden sich ihrerseits über den 
Schwingungskreis entladen und zu Klemmenspannungen Ver- 
anlassung geben, die unabhängig von den bisher in Ansatz ge- 
brachten sind. 

Die gesamte, an den Elektroden auftretende Potential- 
differenz sei y,. Dann setzt sich y, aus den eben genannten 
drei Komponenten zusammen, und es ist a 


wo 


y die von der Schwingung erzeugte in $ 5 diskutierte 
E.M.K. ist, für den Fall, daß zur Zeit ¢= 0, y = 0, 
y, die aus Anodenspannung und Potentiometerspannung 
jeweilig resultierende („statische Klemmenspannung“), 
y, die durch eine plötzliche Ladung der Zwischenelek- 
troden hervorgerufene Klemmenspannung ist. y, kann 
| man auch als „Zündspannung“ bezeichnen. 
Wenn a? > 4 ist, so ist für y wieder Formel (6), (7) und | 
(7’) zu benutzen, und es ist 


B 


dsin (wt +; 
(10). * +ee-%+y 


E V + — 
8. Bestimmung der Klemmenspannung der Steuerelektroden, 
welche bei plötzlicher Einführung einer Überspannung eintritt. 

Wird ein Strom von der Stärke z, durch die Induktions- 
spule geschickt, so entsteht die E.M.K. LT . 
eichnet, so ist 


Wenn y, die 


& 
(7 
me 
1 
q 2 0 dt ’ > 
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Die Differentialgleichung, die sich in gleicher Weise wie in 
8 5 ergibt, ist 

wo « und £ dieselben Konstanten sind, wie in den Formeln (6). 
Ist Z I sehr groß gegen zx W, so ist y, = =, nimmt also 
mit zunehmendem Strom z, zu, mit abnehmendem ab. 

Die Größe der von der Ladung der Elektroden allein 
zu irgendeiner Zeit bedingten elektromotorischen Kraft an den 
Elektroden wird demnach erhalten, wenn man in dem Integral 
für den Ablauf der Schwingung (5) die Amplitude der auf- 
gezwungenen Schwingung gleich Null setzt. Dann ist nach 
Formel (5) bei verschwindendem 4, y, sofort erhältlich als 


a 


(11) y, =e ? +o, ° 
Die Konstanten ergeben sich aus den Anfangsbedingungen. 
Erstens zur Zeit t= 0 sei in Gleichung (9) y = 0, bzw. so 
klein, daß es gegen y, und y, zu vernachlässigen ist, y, = y, 
also y, = y, — y,, also erhält man zur Konstantenbestimmung 
als erste Gleichung zur Zeit = 0 
(12) Yo + 3,4 

Bei Aufstellung der zweiten Gleichung ist zu beachten, 
daß eine Abnahme des Elektrodenpotentials nur so weit er- 
folgt, als eine Änderung der Ladung der Elektroden stattfindet. 
Diese Ladungsveränderung erfolgt aber nur partiell. Der Teil 
der Ladung, der aus Potentiometereinstellung und Anoden- 
spannung resultiert, bleibt unverändert, also ist, da der Strom 
wesentlich über die Gasstreeke mit normaler Charakteristik 
abfließt, der Strom (y, — y,) x, wo x positives Vorzeichen hat, 
demnach: 


4 (Yo Ye) % B 
‘ 4 
oder da x/C is 


Multipliziert man (12) mit @/a und addiert zu (14), so wird 


ed 
4 
* 
= 5 
gr 
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Demnach wird mit hinreichender Näherung 


(16) - = 
Hier bezeichnet y, die bei Einführung einer besonderen 
Zündspannung — L — erzeugte Klemmenspannung der Elek- 


troden zur Zeit ¢ = 0. Fa 


= 9. Bestimmung der Konstanten des Integrals 


~ 


& für die aufgedrückte Schwingung. 


* Zur Gewinnung der vollständigen Gleichung sind noch die 
Konstanten c, und c,, dieselben, die in Gleichung (7’) auftreten, 
zu bestimmen. Auf die Schwierigkeiten, die sich hier bieten, 
wurde bereits in § 6 hingewiesen. 

Zunächst ergibt sich aus der Bedingung zur Z 


(17) 
€ d 3 
und hieraus 
a 
dt }t= 0 
In dieser Gleichung (19) ist (34) _, unbekannt. Die Lösung 


des ganzen Problems hängt davon ab, daß es gelingt, aus den 
physikalischen Bedingungen diese Größe in meßbaren Einheiten 
zu bestimmen. 

Die Konstante « ist für die fallende Charakteristik der 
Größe und dem Vorzeichen nach von dem « bei steigender 
Charakteristik verschieden. 

In § 6 wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Charak- 
teristik zeigt, daß bei Änderung der von außen an die Zwischen- 
elektroden herangebrachten E.M.K. der Wert der Klemmen- 
spannung der Zwischenelektroden, y,, konstant bleiben kann. 
Dies ist für diejenigen Werte der Klemmenspannung tatsächlich 
erfülit, für welche die fallende Charakteristik in steigende über- 
geht, also für die Begrenzungswerte des fallenden Astes der 
Charakteristik. Es ist hier dy,/di, =0. Der physikalische 

Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 7 
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darin, daB letztere eine Anderung des Widerstandes der Gas- 
strecke bewirkt, welche eine, der Potentiometerspannung gleiche, 
aber entgegengesetzte Anderung des Anodengefälles zwischen 


8 und 4 zur Folge hat. 


Ist demnach an der Stelle y, = 7,, wo 7, einen der Be- 
grenzungswerte des Astes IV der Fig. 3 darstellt, so ist y, bei 
Einwirkung einer von außen kommenden kontinuierlich ver- 
änderderlichen E.M.K. zunächst nicht veränderlich. Ist die von 
außen einwirkende Kraft die E.M.K. des Wechselstromes, so 
ist also auch N =0. Es fließt ebensoviel durch den Auf- 
ladestrom über die fallende Charakteristik zu, wie über die 


steigende abfließt. 
Ks ist demnach nach Gleichung (9) 
s ıst demnach nac eichung (9) Ny 

dy, d - 


und mit Berücksichtigung von (13) 


. 
Yo 


dt C 


wo x, bedeutet, daß der Abfluß bei steigender Charakteristik 
stattfindet. Für den Zweig mit konstantem negativem x ist 


aber der Aufladestrom C 3 für y=0 und ¢=0 derselbe, 


wie für y= und ¢= 0. 
Es ist demnach (19) RT a 
Yo — Ye 


Nun ist für normale, steigende Charakteristik za =a, also 


Für fallende Charakteristik ist aber das im Nenner 
stehende « negativ, also wird in diesem Falle 


94 E. Marz. 
jr 
ee. Vorgang, welcher bewirkt, daß in der Charakteristik y,, trotz 
i Anderung der Potentiometerspannung, konstant bleibt, beruht 
| | 
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19) =—(% — += + (Y% — ¥.) 
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10. Allgemeine Gleichung für die Klemmenspannung der Steuer- 

elektroden in Finheiten der aus der Charakteristik und den 

Apparatkonstanien erhaltenen Parameter, bei Berücksichtigung 

von Anodengefälle, Potentiometereinstellung, Zündspannung und 
zu verstärkendem Wechselstrom. 


auftretende Klemmenspannung bei Berücksichtigung von Kompen- 
sationsspannung, Anodenspannung, Zündspannung und Schwin- 
gungspotential wird demnach bei Substitution der Werte (16) 
und (19) in Gleichung (10) bei Vernachlässigung von Größen 
zweiter . im Falle steigender Charakteristik: 
(22) Yy.= (we _ 3) + ¥,+ +%- y.) me 
+yJe~* 
oder bei Einführung der physikalischen Wechselstromkonstanten 
wird die effektiv an den Elektroden auftretende Klemmenspannung 


y, 3) + L 


(22’) 
| u Im Falle faliender Charakteristik ist 


y,= sın (or 5) +y,+ + Yo ¥) 
(22”, a_ 


| 


In letzterem Falle überwiegt aber, wie in § 11 gezeigt wird, 

das letzte Glied nach sehr kurzer Zeit die übrigen. 

Hierin bedeutet also 

Y, den aus der Charakteristik zu entnehmenden Wert der 
Klemmenspannung an der Begrenzung der fallenden 
Charakteristik (Begrenzung von Ast IV in Fig. 3), 


y, die durch Einführung einer Zündspannung — ads er- 


zeugte Klemmenspannung, 
y, die aus Anodenfall und Potentiometereinstellung resul- 
tierende Klemmenspannung. 
Der Faktor von e-«'‘ werde =, gesetzt und © 
dungskonstante bezeichnet. 


als Zün- 
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y, ist bei schnell anwachsendem Strom positiv, bei schnell 
abnehmendem negativ (vgl. oben § 8). Auch ist ersichtlich: Die 
Zündungskonstante ©, ist bei eingefuhrter Zündspannung ebenso 
vorhanden, wie bei fehlender Überspannung. Erfolgt aber das 
Einschalten der Zündspannung so, daß z, verschwindet, so wird — 
y, annähernd durch die Gleichung gegeben 


(22 ) (sin we — 2) + (- Lye 


11. Die Selbstaufladung bei fallender Charakteristik und ihr 
Vorzeichen. 

In Gleichung (22”) wächst bei fallender Charakteristik, 
d.h. bei negativem x, das zweite Exponentialglied, wenn sein 
Koeffizient ©, nicht verschwindet, rapide an, da «_ selbst 
negativ und sehr groß ist. Gegenüber diesem Gliede ¢, e~*' 
sind alle übrigen Glieder der rechten Seite zu vernachlässigen. 
Dieses Anwachsen erfolgt also unabhängig vom Vorzeichen der 
Amplitude ö, so lange, bis diejenige Spannung an den Relais- 
elektroden erreicht ist, bei welcher die Charakteristik wieder 
steigend wird, « also positive Werte annimmt, und die Auf- 
ladung abgedämpft ist. 

Wenn nun die Aufladung bei Einschaltung des Wechsel- 
stromes automatisch bis zur Grenze der fallenden Charakteristik 
ansteigt, so ist die Möglichkeit gegeben, daß ein Hinzukommen 
einer in Richtung der Aufladung gehenden Wechselstrom- 
amplitude oder eine sehr energische Aufladung allein bewirkt, 
daß die Charakteristik von dem Ast IV auf den benachbarten 
Ast übergeht, also bei positiver Klemmenspannung y, auf 
den Ast V, bei negativer auf den Ast II (vgl. § 13). Würde 
dies bei beliebig kleiner Amplitude stattfinden, so müßte aus 
dem Umspringen der Charakteristik sich automatisch eine Er- 
regung von Eigenschwingungen im Rohre ausbilden. Denn 
wenn bei Steigerung der von außen eingeführten E.M.K., wie 
sie in dem Gleichstromdiagramm Fig. 3 durchgeführt ist, die 
Charakteristik umgeschlagen ist, so wird die durch i,e+t«'‘ 

erworbene Ladung nicht mehr ergänzt, da jetzt die Gasstrecke 
normale Charakteristik zeigt, also im Exponentialausdruck den 
Exponenten — «t hat. Die Folge davon ist, daß diese er- 
_ worbene Ladung abfließt in den Strom der Stärke (7, — y,) x. 
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Durch dieses Abfließen der Ladung 7, C, verringert sich also 
die durch Gleichung (22) gegebene [nicht (22”)] Klemmen- 
spannung so lange, bis das Potential 7, auf y, gesunken ist. 
Ist dieser Wert y, auf dem normalen Aste erreicht, dann 
kann die Charakteristik aber nicht mehr die des Astes V 
bzw. II bleiben, denn für die auf Ast IV eingestellte Potentiometer- 
spannung ist die einzig stabile Einstellung die durch unver- 
änderte konstante Anodenspannung und konstante Potentio- 
meterspannung bedingte Einstellung auf dem Aste IV. (Vgl. 
oben $ 2 letzten Abschnitt und § 12 Schluß.) Also würde 
die Stromstärke nach Erreichung des labilen Wertes y, auf 
dem normalen Aste automatisch auf den stabilen Wert y, 
des Astes IV zurückspringen. Durch die hierbei verursachte 


Stromschwankung di/dt würde eine Zündspannung /, = =y, 


erzeugt, die den Vorgang stationär machen würde. Dieser 
Vorgang findet in der Tat (vgl. $ 13) statt, wenn nach erfolgter 


kommt. Dann verläuft der Wechselstrom auf der Gasstrecke 
normaler Charakteristik. Nun aber findet eine Schwingungs- 
erregung des Rohres bei Einführung schwacher Erregung sicher 
nicht statt. Sie würde stattfinden, wenn der Übergang vom 
fallenden auf einen Nachbarast allein durch das schnelle An- 


wachsen der Aufladefunktion ¢, cr bedingt wire. Denn 


. . . ” 
diese wird bei der Größe von «= Fa. stark, daß auch 


ein sehr geringes ©, die Erreichung eines Klemmenspannungs- 
wertes, bei welchem die Charakteristik umschlägt, nicht ver- 
hindern könnte. 

Es folgt hieraus, daß im Momente der Einschaltung im 
Apparate geyenelektromotorische Kräfte sich bilden müssen, welche 
der Aufladung zur Zeit t = 0 entgegen wirken. Diese bestehen 
hier offenbar in einer sich ausbildenden Polarisationsschicht, 
einer Doppelschicht, welche nur dann durchbrochen wird, wenn 
der Wert der Aufladefunktion schon beim Einsetzen der Schwin- 
gung eine Größe hat, welche den Wert von — (yj, — y,)a,/a_, der 
nur von der Größenordnung 10-* Volt ist, beträchtlich übersteigt. 

Würde also bei beliebig kleiner Amplitude die Aufladung 
stark genug sein, um die Potentialverteilung zwischen den 
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Elektroden so zu verändern, daß der Ast II bzw. V der 
Charakteristik sich herstellt, so würde die mit dem Zündungs- 
koeffizienten — (Y, — y)@,/@- versehene Exponentialfunktion, 
also die ohne Sonderzündung, eine Aufladung bewirken, die 
sich auf dem Ast II oder V entladen würde, bis die Ladung 
durch den Strom wieder so weit verschwunden ist, daß sich 
die allein stabile, eingestellte Einstellung auf dem Ast IV 
wieder herstellt. Da dies nicht der Fall ist und da die Er- 
fahrung zeigt, daß der Zündungskoeffizient nicht beliebig klein 
sein kann, muß bei schwacher Aufladungserregung die ge- 
schilderte Gegenspannung vorhanden sein. 

Jedes Anlegen einer Spannung im Bereiche fallender 
Charakteristik führt hier offenbar zu einer durch die Auf- 
ladung hervorgerufenen Polarisationsschicht, welche bewirkt, 
daß nach dem ersten Zeitmoment für x und für C nicht mehr 
die Werte bestehen bleiben, welche die Voraussetzung für die 
dauernde Gültigkeit der Gleichung (22) sind. Die Bildung 
dieser Doppelschicht ist an Zeiten gebunden. die nach Minuten, 
nicht nach Bruchteilen von Sekunden zählen. Dies geht 
daraus hervor, daß, wenn durch erfolgte starke Zündung die 
Doppelschicht einmal zerstört ist, ein sehr viel kleinerer Zund- 
hoeffizient genügt, um die Charakteristik vom fallenden auf den 
steigenden Ast umzusteuern, als vorher, und daß diese Er- 
leichterung während langer Pausen anhält. Derartige Er- 
scheinungen sind in Entladungsröhren von höherem Druck ja 
vielfältig bekannt. Die Bildung dieser Polarisationsschicht 
wird, wie das Experiment lehrt, durch die statische Klemmen- 
spannung y, bestimmt. Es zeigt sich nämlich aus den später 
diskutierten Beobachtungen, daß die Aufladung bei positiv ge- 
richteter statischer Klemmenspannung nur in positiver Richtung 
stattfindet, bei negativer nur ın negativer Richtung. 

Da nun das Vorzeichen der Aufladung durch das Vor- 
zeichen von ¢, nach den Voraussetzungen der Theorie allein 
bestimmt sein sollte, dieses aber durch das Vorzeichen der 
Zündung y, willkürlich eingestellt werden kann, so müßte 
man, wenn keine gerichteten Kräfte dem Anstiege der Span- 
nung auf der fallenden Charakteristik entgegenwirken würden, 
erwarten, daß bei positivem y, auch Zündung in negativer, bei 
negativem y, in positiver Richtung eintreten kann. 
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quantitativen Übereinstimmung der berechneten Verstärkung mit 
der beobachteten, welche dann und nur dann vorhanden ist, 
wenn die Annahme zutrifft, daß durch die statische Klemmen- 
spannung y, die Richtung der Aufladung gegeben ist, läßt sich 
ex juvantibus der Beweis dafür erbringen, daß bereits die 
statische Klemmenspannung die Richtung der Doppeischicht be- 
stimmt. Am Übergang von fallender zu steigender Charakte- 
ristik wird x = oo. In praxi tritt an diesen Stellen, an denen 
die Charakteristik umschlägt, bei steigender, von außen ein- 
geführter E.M.K. zunächst Konstanz der Klemmenspannung 
ein. Dies zeigt auch die statische Charakteristik Fig. 3. 
Während aber bei Gleichstromspannung auch die in der nun 
folgenden rapiden Veränderung der Stromstärke auftretenden 
Stromspannungswerte sich fest einstellen lassen, findet bei Ein- 
führung von Wechselstrom ein mehr sprunghaftes Umschlagen 
der Charakteristik von dem fallenden auf den steigenden Ast 
statt, wenn die Zündung für diesen Übergang überhaupt aus- 
reicht. Z. B. steigt mit Überschreitung der Klemmenspannung 
von — 9- 1073 Volt, 7, sofort von dem Wert 1,1 - 10~* Amp. 
auf 1,5 - 1073 Amp. 

12. Zusammenfassung des entwickelten Mechanismus der Span- 


nungserzeugung der Steuerelektroden bei Einführung des zu 
verstärkenden Wechselstromes. 


Es wird sich hiernach also folgender Vorgang an den 
Zwischenelektroden abspielen: Durch statische Einstellung 
einer Hilfspotentialdifferenz mit Hilfe eines Potentiometers 
wird die E.M.K. der Zwischenelektroden auf einen Wert ge- 
bracht, bei dem die Stromspannungscharakteristik fallend ist. 
Wird alsdann bei dieser Einstellung eine Überspannung erzeugt, 
während die ‘Schwingungserregung einsetzt, so bewirkt diese 
Schwingung bereits bei praktisch sehr kleiner Schwingungs- 
amplitude eine sehr schnelle automatische Steigerung der 
eingestellten Potentialdifferenz und einen Umschlag der fallen- 
den (mit negativem x) Charakteristik in steigende, und zwar 
wird die steigende Charakteristik (mit positivem x) mit solcher 
Geschwindigkeit erreicht, daß die aufgedrückte Schwingung in 
ihrer Phase noch vollkommen am Anfange sich befindet 
(vgl. § 13). Das Vorzeichen des Aufladestromes ist unabhängig 
von der Richtung der Amplitude des eingeführten Wechsel- 
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stromes. Der Anstieg des Aufladestromes findet seine Be- 
grenzung am Ubergange von fallender zu steigender Charakte- 
ristik. Hier springt die Stromstärke in praxi vom fallenden 
Ast auf den normalen. Dann ist die Dämpfung wieder positiv 
= die Selbstaufladung des Kondensators hört auf. 
Mit Erreichung der normalen Charakteristik beginnen aber 
"völlig andere Bedingungen. Erstens hat die Gasstrecke eine 
vollkommen andere Leitfähigkeit bekommen als Folge des 
unter (3) beschriebenen ionenkinetischen Vorganges. Die Leit- 
. fähigkeit der Gasstrecke, die auf dem Ast IV negativ war, ist 
auf Ast II bzw. V positiv geworden. Hierdurch sind die 
x, 8, ö andere geworden. Außerdem 
aber ist dann die Klemmenspannung an den Relaiselektroden 
nicht oder nicht nur durch die ‘aufgedriickte Wechselstrom- 
schwingung und die aus Kompensationsspannung und Anoden- 
- potential resultierende E.M.K. bestimmt, sondern außerdem 
durch die sich über die Klemmenspannung lagernde, nach 
Gleichung (16) abklingende Aufladung bedingt. Also: die 
_ Selbstaufladung ist zwar auf dem Ast V bzw. II durch die dort 
herrschende positive Dämpfung unmöglich, aber die bei Ein- 
stellung und Zündung auf dem Ast IV mit negativer Dämp- 
fung erworbene Ladung besteht noch auf Ast II bzw. V. Die 
: Klemmenspannung der Elektroden wird also hier durch Glei- 
chung (22) beherrscht. Ist also auf Ast IV durch das Potentio- 
meter eingestellt, so werden Ast II und Ast V so lange zu 
_ zeitlich stabilen Einstellungen, als eine negative oder positive 
Zündungsaufladung existiert, welche von der durch das ein- 
. gestellte Potentiometerpotential verursachten, verschieden ist. 
Ist diese Ladung abgeflossen, so stellt sich der statisch einzig 
stabile Einstellungswert der Potentiometereinstellung wieder 
her. (Vgl. S.81 und S. 97.) 
Das Umschlagen der Charakteristik ist hierbei an die 
Existenz eines starken Zündungskoeffizienten gebunden. Ist 
aber die Zündung einmal erfolgt, so vergehen längere Zeiten, 


1 


_ innerhalb deren der Zündungskoeffizient sehr viel kleinere 


Werte haben kann. 


13. Prinzip der Berechnung des Verstärkungsgrades. 
Für jeden statischen Einstellungswert der Charakteristik 
(y,,i) läßt sich nach den Formeln (22) der durch eine ein- 
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geführte Wechselstromspannung auftretende Klemmenspannungs- 
wert y, berechnen und der dazu gehörige Stromwert i, aus 
dem Diagramm (Fig. 3) entnehmen. Solange die durch die 
Einführung der Wechselspannung verursachte Änderung der 
Klemmenspannung y, auf einem linearen Aste verläuft, bleiben 
die Parameter x und « unverändert. Wo diese Änderung an 
den Begrenzungswerten des fallenden Astes der Charakteristik 
statt hat, ist aus der Charakteristik, nicht aus den Gleichungen 
zu entnehmen. Wann aber nach erfolgtem Übergang auf den 
normalen Ast zum zweiten Male ein Umschlag der Charakte- 
ristik stattfindet, darüber sagt weder die Gleichung noch die 
Charakteristik etwas aus. Aus den Ausführungen der beiden 
vorigen Kapitel geht aber bereits hervor, daß die Ionisations- 
verteilung desjenigen Astes der Charakteristik, welcher nur 
durch die Selbstaufladung erreicht werden konnte, nur so 
lange bestehen bleiben kann, als die durch die Zündung und © 
die ihr folgende Schwingungsaufladung erworbene Aufladung 
besteht. Würde keine neue Zündung eintreten, so würde mit _ 
dem Moment des erfolgten Abflusses der Ladung durch den 
Strom x(y,— y,) diejenige Potentialverteilung im Entladungs- 
rohr sich wieder einstellen, welche durch die Potentiometer- 
einstellung bedingt ist. Da eben die im Zustand fallender 
Charakteristik erworbene Aufladung es allein bewirkt, daB 
Ast II bzw. V zeitweilig zu einer Stabilitätseinstellung des 
Entladungsrohres wird, so muß nach Abklingen der Aufladung 
der ursprüngliche Zustand sich wieder herstellen. Ist dem- _ 
nach die Spannung y, des fallenden Astes beim Abklingen der 
erworbenen Ladung auf dem normalen Ast II oder V erreicht, 
so springt der Strom von diesem Spannungswert auf den 
gleichen, aber stabilen der Potentiometereinstellung auf Ast IV 
zurück, wobei die Stromstärke bei dem Sprung von II auf IV 
abnimmt, bei dem von V auf IV ansteigt. Erfolgt also dieses 
Zurückspringen bei positiver Aufladung, so nimmt der Strom 
plötzlich stark zu. Es entsteht somit wieder, wie in § 10 aus- 
führlich dargetan, eine positive Überspannung Y,, also wieder 
Zündung der Schwingungsaufladung in Richtung abnehmenden 
Stromes. Ist dagegen ursprünglich die Aufladung nach nega- 
tiven y, hin gerichtet gewesen und ist infolgedessen der obere 
Ast II der Charakteristik erreicht worden, so erfolgt ein 
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Zuriickspringen auf die Kompensationseinstellung wieder bei 
Erreichung des Spannungswertes y, auf dem normalen Ast II. 
In diesem Falle aber springt der Strom von größeren Strom- 
stärken auf schwächere zurück und es wird die Zündung in 
negativer Richtung der Schwingungsaufladung, also in Richtung 
zunehmenden Stromes hin, erfolgen. 

Es werden also in beiden Fällen die gleichen Anfangs- 
bedingungen wieder hergestellt. Der Anfangszustand wird zum 
stationären. Der zeitliche Verlauf dieses Vorganges ist gegeben 
durch die Zeitgleichung 
22”) 

2 
und erfolgt so schnell, daß er nur einen geringen Bruchteil 
der Schwingungsdauer des eingeführten Wechselstromes darstellt 
(vgl. S.117).— Istz.B. auf den Punkt (1 -10~* Volt, 7,5. 10" Amp.) 
der fallenden Charakteristik, Klemmenspannung und Stromstärke 
mit Hilfe des Potentiometers. eingestellt (vgl. Fig. 3) und wird 
bei dieser Einstellung eine Schwingung eingeführt, so findet 
Aufladung bis zum Punkt (17,4 Volt, 1,5-.107* Amp.) statt, 
alsdann Überspringen der Charakteristik auf den Punkt 
(17,4 Volt, 0,5-10-* Amp.) und der zeitliche Verlauf der 
Schwingung im Gase ist durch die Charakteristik des Zweiges V 
bis zu dem Zeitpunkt bestimmt, an welchem die Ladung der 
Elektroden auf den Wert 1.1073 Volt gesunken ist. Dann 
setzt jäher Anstieg der Stromstärke bis zum Punkte 
(1.1073 Volt, 7,5-10-* Amp.) mit gleich darauf einsetzendem 
Abfall wie vorher ein. £s besteht demnach die Schwingung aus 
einer Anzahl Amplituden Ai,, deren Größe sich aus der Glei- 
chung für y, berechnet und bestimmt wird durch die Konstante x 
des normalen Astes der Charakteristik und einer Anzahl von 
„Extremamplituden“ I, deren Intensität durch die Stromstärke am 
Stabilitätspunkte der Kompensationseinstellung y, gegeben ist und 
deren Zahl sich bestimmt aus der Häufigkeit des Erreichens des 
labilen Stromspannungspunktes mit der Spannung y, auf dem 
normalen Aste der Charakteristik und der dieser Spannung zu- 
geordneten Stromstärke. Verändert man durch die Potentio- 
meteranordnung die Lage des Stabilitätspunktes, so ändert 
man die Größe I, gleichzeitig ändert sich aber auch die Zahl 
der Amplituden. Da die Dauer der Extremamplituden im 
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allgemeinen außerordentlich klein gegen die Dauer der nor- a a 
malen Wechselstromamplituden ist, so wird die Periode des 
Wechselstromes im allgemeinen nicht beträchtlich durch die te ay: 

Extremamplituden verändert, wohl aber die Energie der 
Schwingang: Da die durch den Verstärker erreichte — ann 
intensität bei gegebener Tonfrequenz Funktion der Intensität = = 
def Amplituden des transformierten Wechselstromes ist, so a 


hängt die Intensität der Verstärkung in berechenbarer Weise —_— TE 


von der Einstellung ab, wenn man die Zahl der Extrem- 
amplituden und die der normalen Amplituden pro Sekunde 
und beider Intensitäten aus der vorgegebenen Charakteristik 
berechnen kann. Der Verlauf der Strom- und Spannungs- 
amplitude für den Fall der Einstellung auf Ast IV bei 
y, =+1-107% Volt ist in Fig. 5 wiedergegeben. Die Extrem- 
amplitude ist der Übersichtlichkeit wegen verkürzt eingezeichnet. 
Nach 5,8 ganzen Schwingungen erfolgt der Sprung. 

Es ist gewiß nicht mit Bestimmtheit zu sagen, dab diese 
Extremamplituden so zackenartig die aufgedrückte Schwin- 
gung überlagern. Das einzige, was das Experiment ergibt, 
ist, daß sich aus Extremamplitude und Normalschwingungen 
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ergibt, die der beobachteten proportional ist. Es ist vielleicht 
nicht ausgeschlossen, daB die Energie der Extremamplitude 
sich zum Teil auf die wenigen folgenden Normalamplituden ver- 
teilt und daB hierdurch bewirkt wird, daB die Extremampli- 
tudenfolge nicht einen spezifischen Eigenton im Telephon 
ergibt. 

Es wäre nun a priori durchaus denkbar, daß bei Ein- 
stellung auf negative y, eine Ziindung nach positiven Span- 
nungen erfolgen könnte und bei positivem y, nach negativen, 
hierauf wurde bereits in § 11 S. 98 hingewiesen. Die Experi- 
mente sind damit nicht im Einklang. Dies kann daran liegen, 
daß, wie die Fig. 3 zeigt, der normale Ast V mit positivem y, den 
Stromwert 0 erreicht, bevor merkliche negative Klemmen- 
spannungen auf ihm erreicht werden. Der Strom reißt dann 
vollkommen ab und sucht darauf auf den statischen Ein- 
stellungswert anzusteigen, wobei die hierdurch erzeugte Zün- 
dung so intensiv sein kann, daß die Einstellungsspannung 
nicht wieder erreicht wird, sondern sich eine Spannung auf 
der rechten Seite der Ordinate y = 0 einstellt. Bei der Ein- 
stellung aber auf positive y, würde eine in negativer Richtung 
auftretende Zündung möglichenfalls anfänglich eine Schwingung 
nach negativem y hin bewirken können, aber die Rückzündung 
scheint ein Erreichen bedeutenderer negativer Werte y, eben- 
falls zu verhindern. — Es kann aber auch sein, daß allgemein 
die Potentiometereinstellung y, eine Zündung entgegengesetzter 
Richtung durch die Doppelschicht verhindert, wie dies in § 11 
ausgeführt wurde. Würde sie bei meinem Apparat auf- 
getreten sein, so würden die Maxima der Verstärkung nicht 
an den beobachteten Stellen sich berechnen, sondern müßten, 
wie aus den folgenden Ausführungen: ersichtlich ist, an ganz 
anderen, leicht anzugebenden Stellen liegen. 

Diese Wirkung der Ladungen, deren enormer Einfluß auf 
die Röhrenfunktion jedem, der mit diesen Röhren sich be- 
schäftigt, sofort ins Auge fällt, ist hier quantitativ formuliert. 
Die Folgerungen dieser Theorie auf den Verstärkerprozeß 
sind, wie in folgendem gezeigt wird, in quantitativem Einklang 
mit der empirisch erhaltenen Abhängigkeit der Verstärkung 
von der vorgegebenen Einstellung der Klemmenspannung, wenn 
man annimmt, daß die mittlere Intensität des Wechselstromes 
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dem arithmetischen Mittel. aus der Intensität der Extrem- und 4m 
Normalamplituden proportional ist. Auch die Annahme einer : ‘ 
Proportionalität mit dem quadratischen Mittelwert würde den 
Gang der Abhängigkeit der Verstärkung von der Einstellung ar re 


annähernd wiedergeben. 


14. Formulierung des Verhältnisses der mittleren Schwingungs- 
amplitude mit Verstärker zu der ohne Verstärker. 

Im folgenden wird die Zahl der Perioden, welche der 
Wechselstrom nach Übergang auf den normalen Ast ausführt, 
bis die Klemmenspannung auf den Punkt (y,, i,) auf dem nor- 
malen Aste, vom fallenden Aste IV kommend, abgeklungen 
ist, berechnet. Die Erreichung dieses Punktes wird bei einer 
Richtung der Wechselstromamplitude stattfinden, welche der 
Aufladung entgegengerichtet ist. Es wird demnach », wenn 
v die Zahl der Perioden bezeichnet, nach denen y, = y, wird, 
für positive Aufladung angenähert bestimmt durch die Glei- 


chung: 


und für den Teil der Charakteristik, welcher links vom der At 
Ordinate ist, also negative Klemmenspannung zeigt, wird R 


v und » müssen =1 sein, um bei der Lautverstärkung eine 
Verstärkung zu ergeben, die wenigstens annähernd die gleiche 
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Frequenz wie der zu verstärkende Ton hat. Für die 
Größen 7,, y, sind bei der numerischen Berechnung die 
wirklichen Vorzeichen, also die negativen einzusetzen, so daß 
die Zahlenwerte mit umgekehrtem Vorzeichen in die Rechnung 
eingehen. Es seien nun: 

n die Zahl der Schwingungen im Primärkreise des Mikrophons, 

n die Zahl der Schwingungen des Telephons bei Vorhandensein von 
Extremamplituden (diese Zahl 7 ist von n wesentlich verschieden 
wenn » < 1 ist), 

Ai, die Stromamplitude im Telephonkreis ohne Verstärker, 

4i, die Normalamplitude des Wechselstromes im Primärkreis des Ver- 
stärkers, 

4i, die Normalamplitude des Wechselstromes im Telephonkreis des Ver- 
stärkers, 

AI die Extremamplitude im Primärkreis des Verstärkers, 7 ue 

Al’ die Extremamplitude im Telephonkreis des Verstirkers. LIE 
Finden “-Schwingungen pro Sekunde statt, so erfolgen 


also n/y-Schwingungen mit der Amplitude 47’ und 7 (1 = 1). 


Schwingungen mit der Amplitude 47,’ im Telephonkreis des Ver- 
stärkers. Wenn das arithmetische Mittel der maximalen Ampli- 
tuden mit Verstärker zu dem ohne Verstärker den Verstärkungs- 
grad bestimmt, so ist der Verstärkungsgrad gegeben durch das 


Verhältnis der Summe der Intensitäten 7 (1 _ 4) Ai, + — al 
zur Intensität der n-Schwingungen im Telephon von der In- 
tensität 4i,’, also zu n 4i,’, die ohne Zwischenschaltung der 
Verstärkeranordnung sich beim Optimum der Telephon- 
schaltung bei gegebener, in beiden Fällen gleicher Primär- 
stromschwankung des Mikrophonkreises ergeben. Im all- 
gemeinen wird z~n sein. Ist aber »< 1, so ist x größer 
als n, weil dann bereits nach einem Bruchteil der Zeit, die 
für eine Schwingung nötig ist, das Einsetzen der Amplitude / 
erfolgt. Dann ist # stark von a (Formel 24 u. 27), d. h. von der 
Primäramplitude des Mikrophons abhängig. Dieser Fall ist 
von Wichtigkeit, kommt aber für Anwendungen nur dann 
in Betracht, wenn nicht die Sprache unter Beibehaltung der 
Schwingungszahl der Töne wiedergegeben zu werden braucht, 
sondern wenn Töne zu verstärken sind, bei denen es nicht 
darauf ankommt, daß sich ihre Frequenz durch die Verstärkung 
‚ändert, z. 
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normal verstärkten Amplituden, A/’ die der transformierten, 
oben definierten Extremamplituden bezeichnet, wobei sich auch _ 
hier die gestrichenen Buchstaben auf den Telephonkreis be- | 
ziehen, der Verstärkungsgrad N, gegeben durch das Ver- — 
hältnis der Summe der Stromschwankungen im Telephon mit — 


und ohne Verstärker, eh 


also fiir > 1 = di (» 1 + 
v Ai,’ di, 


Ist Ay, die Spannungsschwankung des Wechelstromes, 
so ist im linearen Gebiet 4%, = x 4y.. ai 
Ist v=1, so wird Ai’ = 4/’ und | 
21) yal 


y 4%, n 


(26) 


Es ist zu beachten, daß 4/’/4i,’ das Verhältnis der Extrem- 
amplitude im Telephonkreis des Verstärkers zur Amplitude 
im Telephonkreis ohne Verstärker darstellt, und daß in ersterem 
die Transformation von hoher zu niederer Spannung geht. 


15. Das Optimum der Telephonschaltung ohne Verstärker- 
anordnung bei gegebener Mikrophonbelastung und die sich 
hieraus ergebende Vergleichseinheit. 

Will man den Verstärkungsgrad einer Verstärkeranordnung 
berechnen, so ist hierfür Voraussetzung, daß der Vergleich der 
Lautstärke sich auf eine „ceteris paribus“ optimale Anordnung 
bezieht, bei welcher kein Verstärker zwischen Mikrophonkreis 
und Hörerkreis sich befindet, sondern lediglich der übliche 
Transformator eingeschaltet ist. 


Das für den Vergleich fundamentale ,,ceteris paribus“ 
muß sich hierbei auf eine Strombelastung des Mikrophons be- 
ziehen, welche im Falle der Einschaltung der Verstärkeranordnung 
die gleiche ist, wie bei ,,direkter“ Schaltung. Unter direkter 
Schaltung wird dabei die Schaltung mit einem, optimale Wir- 
kung erzielenden Mikrophontransformator verstanden. 
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nach ist, wenn 4i,’ die Stromschwankung pro Wechsel der 
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Frequenz wie der zu verstärkende Ton hat. Für die 

Größen 7,, y, sind bei der numerischen Berechnung die 

wirklichen Vorzeichen, also die negativen einzusetzen, so daß 

die Zahlenwerte mit umgekehrtem Vorzeichen in die Rechnung 

eingehen. Es seien nun: 

: n die Zahl der Schwingungen im Primärkreise des Mikrophons, 

= n die Zahl der Schwingungen des Telephons bei Vorhandensein von 
Extremamplituden (diese Zahl » ist von n wesentlich verschieden 

wenn » < 1 ist), 
4i, die Stromamplitude im Telephonkreis ohne Verstärker, 
4i, die Normalamplitude des Wechselstromes im Primärkreis des Ver- 


stärkers, 
4i, die Normalamplitude des Werhselsivemen | im Telephonkreis des Ver- 
stärkers, 
AI die Extremamplitude im Primärkreis des Yale 4 
Al’ die Extremamplitude im Telephonkreis des Verstirkers. = 


Finden #-Schwingungen pro Sekunde statt, so erfolgen 
also n/v-Schwingungen mit der Amplitude 4!’ und x (1 = 


Schwingungen mit der Amplitude 4:,’ im Telephonkreis des Ver- 
stärkers. Wenn das arithmetische Mittel der maximalen Ampli- 
tuden mit Verstärker zu dem ohne Verstärker den Verstärkungs- 
grad bestimmt, so ist der Verstärkungsgrad gegeben u das 


Verhältnis der Summe der Intensitäten 7 (1 _ *) Ai, $= er 


zur Intensität der n-Schwingungen im Telephon von Soe In- 
tensität also zu n Adi’, die ohne Zwischenschaltung der 
Verstärkeranordnung sich beim Optimum der Telephon- 
schaltung bei gegebener, in beiden Fällen gleicher Primär- 
stromschwankung des Mikrophonkreises ergeben. Im all- 
gemeinen wird ä-n sein. Ist aber »< 1, so ist x größer 
als n, weil dann bereits nach einem Bruchteil der Zeit, die 
für eine Schwingung nötig ist, das Einsetzen der Amplitude / 
erfolgt. Dann ist @ stark von a (Formel 24 u. 27), d. h. von der 
 Primäramplitude des Mikrophons abhängig. Dieser Fall ist 
on Wichtigkeit, kommt aber für Anwendungen nur dann 
in Betracht, wenn nicht die Sprache unter Beibehaltung der 
Schwingungszahl der Töne wiedergegeben zu werden braucht, 
sondern wenn Töne zu verstärken sind, bei denen es nicht 
darauf ankommt, daß sich ihre Frequenz durch die Verstärkung 
ändert, z. B. bei bei 
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nach ist, wenn 4i,' die Stromschwankung pro Wechsel der 
normal verstärkten Amplituden, 4/’ die der transformierten, 
oben definierten Extremamplituden bezeichnet, wobei sich auch 
hier die gestrichenen Buchstaben auf den Telephonkreis be- 
ziehen, der Verstärkungsgrad N, gegeben durch das Ver- 
hältnis der Summe der Stromschwankungen im Telephon mit 
und ohne Verstärker, 


N= 


[> 4I 
also fir »>1= (»-1+47) 
- y 
Ist 4y, die Spannungsschwankung des Wechelstromes, ur 
so ist im linearen Gebiet 4i, = x 8 


Ist »=1, so wird = 4/l’u 


SE 
(27) y din 

Es ist zu beachten, daß 4/’/4i,’ das Verhältnis der Extrem- 
amplitude im Telephonkreis des Verstärkers zur Amplitude 
im Telephonkreis ohne Verstärker darstellt, und daß in ersterem _ 
die Transformation von hoher zu niederer Spannung geht. ~“ 


15. Das Optimum der Telephonschaltung ohne Verstärker- i 

anordnung bei gegebener Mikrophonbelastung und die sich 
hieraus ergebende Vergleichseinheit. 

Will man den Verstärkungsgrad einer Verstärkeranordnung 
berechnen, so ist hierfür Voraussetzung, daß der Vergleich dr 
Lautstärke sich auf eine „ceteris paribus“ optimale Anordnung 
bezieht, bei welcher kein Verstärker zwischen Mikrophonkreis  —__ 
und Hörerkreis sich befindet, sondern lediglich der übliche 
Transformator eingeschaltet ist. 


Das für den Vergleich fundamentale „ceteris paribus“ 
muß sich hierbei auf eine Strombelastung des Mikrophons be- 
ziehen, welche im Falle der Einschaltung der Verstärkeranordnung 
die gleiche ist, wie bei „direkter“ Schaltung. Unter direkter 
Schaltung wird dabei die Schaltung mit einem, optimale Wir- 
kung erzielenden Mikrophontransformator verstanden. 
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Das „ceteris paribus“ kann sich lediglich auf gleiche 
Strombelastung des Mikrophonkreises beziehen. Denn bei 
jeder Mikrophonanordnung ist der Strombelastung des Mikro- 
phonkreises, nicht der Spannungsschwankung die Grenze aus- 
gezogen. Nimmt man nun als Berechnungsbasis für den Ver- 
stärkerstrom eine bestimmte Klemmenspannung an der Se- 
kundärspule des Mikrophons aus, wie das in folgendem ge- 
schieht, so muß die für die direkte Schaltung im Telephonkreis 
herrschende Stromstärke mit welcher die aus dem Verstärker- 
kasten herausgelangende verglichen wird, für die gleiche 
Strombelastung des Mikrophonkreises berechnet werden. 

In folgenden bezeichne: 

4%, die Strombelastung des Mikrophonkreises. 

V, den Widerstand der Sekundärspule. 

"die Selbstinduktion der Sekundärspule. 

N, das Transformationsverhältnis der Mikrophontransformation. 

L,,, die Selbstinduktion der Primärspule. 

Ai,’ die Stromamplitude im Telephonkreis. tn 
4i, die Stromamplitude in der Sekundirspule. be 
L, die Selbstinduktion der Sekundärspule. nn 
N, das Transformationsverhältnis d. Mikrophontransformation. 
L,,, die Selbstinduktion der Primärspule. 

Ist für die Verstärkeranordnung die E.M.K. an der offenen 
 Sekundärspule vorgegeben (wie in folgender numerischer Rech- 
nung des Kap. 23), so ist diese Größe, die #, Volt betragen 

— | 1, 4% = B, Volt. 
Dann ist die E.M.K. an der geschlossenen primären Mikrophon- 
der 
Si, di, 
Bei gleicher Strombelastung des Mikrophonkreises wird dann 
für die direkte Schaltung 
01 4 4t 

‘Die E.M.K. an der offenen Telephonspule bei direkter Schal- 

tung ist dann N,-mal so groß, und bei gleichem Wechsel- 

_ stromwiderstand von Sekundärspule und Telephon wird für 
die geschlossene Sekundärspule der direkten Schaltung die 
‚E u. K. 
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Die Stromamplitude im Telephonkreis bei direkter Schaltung, 
welche als Vergleichseinheit für die Verstärkungsberechnung dient, 
ist demnach: 
y (Le? + 2V L202 + WY? 


16. Abhängigkeit und Größe der Extremamplitudén von der 
statischen Klemmenspannungseinstellung (y,) in Einheiten der 
Charakteristik. 


In der Funktion N ist nicht nur », d.h. der Zahl der 
Normalamplituden, sondern auch die Stärke der Extrem- 
amplitude 4/ Funktion von y,. Bezeichnet man in Fig. 6 mit 


l,,, 1, die maximale Extremamplitude für den Ast bei negativer 
bzw. bei positiver Anfangsladung und Einstellung dicht am 
Kompensationsnullpunkt auf dem mittleren Aste der Charakte- 
ristik, so ergibt sich bei Änderung der Kompensationseinstellung, 
wenn man weiterhin statt y, der Einfachheit halber y setzt 
und mit y,, die Abszisse bezeichnet, die bei linearer Ex- 
trapolation des fallenden Astes der Charakteristik zu /, gehören 
würde, wie aus Fig. 6 ersichtlich, eine Beziehung zwischen / 
und den Konstanten der Charakteristik. Hierbei ist folgendes 
zu beachten: 

Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 


| 
Ye 
- 
“4 
| 


k. Marz. 

Bei der Extremamplitude / ist der Betrag des Strom- 
anstieges im allgemeinen verschieden von dem des Abstieges. 
Betrachten wir etwa auf der Seite der positiven Klemmen- 
spannungen den unteren Punkt A der Charakteristik, so steigt 
der Strom bis zu dem bei gleicher Spannung darüberliegenden 
Stromwert 4, welcher die statische Einstellung darstellt, an, 
fällt dann aber schnell bis zu dem Spannungswert y, ab, 
welcher auf Ast V liegt. Mit Erreichung dieses Wertes be- 
ginnt dann erst die aufgedrückte Wechselstromspannung sich 
in einer proportionalen Schwankung der Klemmenspannung 
geltend zu machen. Als Stromschwankung 4/ soll das arith- 
metische Mittel aus den Beträgen von Stromanstieg und -abstieg 
bezeichnet werden. Ist y,=y der Einstellungswert an der 
Stelle A, so ist 4 4 der Stromanstiegsbetrag und 4B der Be- 
trag des Abstieges, wobei, wenn der Index von x den Ast an- 
gibt für welchen die Leitfähigkeit einzusetzen ist. 


= 


so daß auf der positven Seite 


(29) ¢ und auf der negativen 


aa | 
a AA=1, — yey + (y — 


x x 
Al=1,+y — y (xv + 


Für die Abhängigkeit der Verstärkung N von der Klemmen- 


spannung erhält man hiernach die Beziehung 


| 


vy dd,’ \ ER 


 teristik klein gegen den der fallenden ist, sind die Glieder 
mit x zu vernachlässigen, anderenfalls sind sie entsprechend 
den Indizes der Formeln (29) einzusetzen. Die Formeln (22), 
(25) und (30) enthalten bei gegebener Charakteristik alle Daten, 
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17. Allgemeine Abhängigkeit der Verstärkung N als Funktion 
der statischen Klemmenspannung bei vorhandener Zündung. 

Um den allgemeinen Verlauf der Verstärkung N in Ab- 
hängigkeit von der Kompensationseinstellung y zu übersehen, 
ist es vorteilhaft, den Verlauf der Funktion N = f(y) etwas 
allgemeiner zu betrachten. Zu diesem Zwecke sollen folgende 
Substitutionen eingeführt werden, die auch zur zahlenmäßigen 
Berechnung von N sich als zweckmäßig erweisen und bereits 
in (25) zum Teil eingesetzt wurden. 


Es ist 4, = y,, ¥, = y gesetzt. 

4%; K-K =e, 

Ai, 

— — Yq 2/2 

— di ¥e - y 

e 
d, = (= +4); d,=d, +d,b; d,=d,(1 +lga). 


Fiir gestrichene und nicht gestrichene d gelten dann die 
gleichen Formeln. Die Form der Gleichung fir die Ver- 
stirkung wird dann einfach fir den unteren Teil der Charak- 


teristik 

@) = 
und fiir den oberen 

(33) 


[re - _ al- 


| 72) _ aN +4/%— d,xlgx’) 


dy 
und der Verlauf von z ist sofort angebbar. Es wird für den 
unteren Teil der Charakteristik der Verlauf von f(z) für z>0 


f(0) = lim _ 
s=0 


en, 


—d, 
| ftoo) = lim Igx 


| 
oll 
Bezeichnet man mit f(z Ableitung von N nach y, so wird I j Ai 
| am 


i 
>. 
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wo das Vorzeichen des Koeffizienten vor dem Verschwinden 
oder Unendlichwerden bezeichnet, von welcher Richtung aus 


, - dieses erfolgt. Das Maximum der Funktion liegt an der 


rar 


Stelle f(z) = 0, die gegeben ist durch die transzendente Glei- 
chung 
d d,’ 
(35) =d, —d,lgz bzw. = d,lgz’ — d,. 
-- Der Verlauf der Verstärkung bei Einstellung der Kom- 


pensation auf dem fallenden Ast IV der Charakteristik in Ab- 
hangigkeit von der Kompensationseinstellung y ist hiernach 
- bei Kenntnis der Konstanten sofort angebbar und wird voll- 
_ kommen verschieden für den oberen Ast wie für den unteren. 
Betrachten wir zunächst die untere Charakteristik, d. h. die bei 
= positiver Klemmenspannung, so ist dort die Konstante d, (vgl. 
8. 122) positiv, also /(0)=—oof(1) ist stark negativ, 
nähert sich von der negativen Seite der z-Achse. Der beob- 
achtbare Bereich geht nur bis z = 2.10?, Bereits z = 1 liegt 
vollkommen außerhalb. Die Bedingung für das Extremum 
f(z) = 0 ergibt bei Einsetzung der Zahlenkonstanten von S. 122 


(35) 20 _ _ 37,44:10° — 9.10% lgz. 
Fiz 
dy al pa 
oN =, | 
Diese Gleichung hat zwei Wurzeln 
z = 0,75-.10”° und z= 1,48-107?, 


also etwa im beobachtbaren Bereich. Der Verlauf ist dem- 
nach in großen Zügen der in der Fig. 7 dargestellte, wenn man 
| fe) = 

dy 
als Funktion von z aufträgt. Der Differentialquotient von 
f(z) geht hier an dem ersten Schnittpunkt der /(z)-Kurve 


or 
. * 


~ Fiir den oberen Teil der Charakteristik wird in Formel (33) 
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mit der z-Achse von negativen in positive Werte über. 
is hat demnach f(z) an dieser Stelle ein Minimum 
und am zweiten Schnittpunkt ein Maximum. Da aber 


=— ist, bleibt zwar die Lage der Extrem- 
\ dy) dy 2 
punkte erhalten, aber N(y) hat dann für die Stelle I von 
z = 0,75-107~* ein Maximum und für die Stelle II von 
z = 1,48.10”? ein Minimum. Das Maximum liegt hier gerade 
außerhalb der Beobachtung; das Minimum, welches mitten im 
Bereiche der Beobachtung liegt, ist gegenüber dem starken 
Anstieg der Verstärkung an den Grenzen des betrachteten 


Bereichs, kaum ins Gewicht fallend. 


dN: Fiz) 

dy 

ae 

I ang res 


y negativ; da d, auch negativ wird (vgl. S. 122), so wird _ 
—d, y negativ, und die Verstärkung N nimmt mit zunehmendem > 
y zunächst ab. Es wird dann 


| 


| 
| | 
ı . 
(34”) =+ 
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WEN 
a 
bye! 


+968.10 -— 137-1088. 


149,3 


(35°) 


ren Diese Gleichung hat nur eine Wurzel bei z’ — 5,7-1073, 
wo ein Minimum liegt (Fig. 8). Es verlaufen also beide Kurven 
vollkommen verschieden; aber die hier innerhalb des Gebietes 
der fallenden Charakteristik berechneten und teilweise auch 
 nachweisbaren Extreme sind nur klein gegenüber den enormen 
_ Anstiegen, welche benachbart zur Nullachse und an den Be- 
 grenzungen der fallenden Charakteristik auftreten und mit den 
Nachbarästen verbunden, Maxima anderer Größenordnung er- 
gaben. Der Verlauf der Verstärkung in Abhängigkeit von der 

: - Einstellung des Potentiometers auf die verschiedenen Aste der 
Charakteristik ist nach der Berechnung mit den unter § 23 an- 
.. | gegebenen Zahlenkonstanten durch die Kurve der Fig. 2 und 
Fig. 9 gegeben. 


18. Verstärkung ohne Zündung. ni 1 


Bei Einstellung der Potentiometerspannung auf eine Span- 
nung, welche einem normalen Aste der Charakteristik angehört, 
oder bei Einführung der Schwingung in den fallenden Ast IV 
ohne Zündung, fallen die Extremamplituden fort. Er wird also 
unabhängig von der Potentiometereinstellung: 


N=c,. 

Pre 


19. Äußerste Verstärkungen von Tonzeichen. 


Die Verstärkungen von wesentlich verschiedener Größen- 
_ ordnung, welche hier beobachtet werden, erfolgen unter voll- 
_ kommener Änderung der Periode des zu verstärkenden Tones 
und sind in ihrer Frequenz überhaupt nicht Funktion des er- 
 regenden Tones. 

Diese Verstärkungen sind selbstverständlich für die Sprach- 
verstärkung unbrauchbar, können aber für die Verstärkung von 
Zeichen etwa in Verbindung mit Audionschaltung, falls es nicht 
darauf ankommt, einen Ton bestimmter Frequenz abzuhören, 
ihre Anwendung finden. — Die Bedingung für das Zustande- 
kommen dieser außerordentlichen Verstärkung ist » < 1, und 
Einstellung der Relaiselektrodenspannung auf die äußersten 


4 


für f(z’) = 0 ergibt sich die Gleichur 
# 
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4 @ 
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Enden der fallenden Charakteristik. Stellt man z. B. die Re- > u 
laiselektroden auf 8,4. 10? Volt ein auf dem zwar statisch 

stabilen, für Wechselspannungen aber labilen Aste IV, 
wird der Punkt 8,4.10-°? Volt auf dem normalen Aste V nz 
nach einem Fünftel der Periode r erreicht. Danach erfolgt 
ein Zurückspringen des Stromes auf ihren stabilen Einstellungs- 
wert: Anstiegszeit und Abstieg sind von verschwindend kleiner 
Dauer gegen die Periode tr. Nach dem ersten Zurückfallen 
des Stromes, der vor Erreichung der maximalen Amplitude er- - 
folgt, muß ein sehr häufiges Auf- und Abschwingen des Stromes an 
stattfinden, bis der Amplitudenwert der eingeführten Schwin-r 
gungen sich wieder dem Nullpunkt nähert. Der Ton ist nicht BB 


Die hier aufgestellte Theorie wird nun im folgenden zur 5 
quantitativen Bestimmung des Spannungs- und Stromverlaufes i 
an den Elektroden bei Einführung einer bestimmten, zu ver- _ 
stärkenden Schwingung und zur Berechnung ihrer Verstärkung 
verwendet und gestattet für eine beliebige Einstellung der Kom- 
pensationsspannung aus der Gleichstromcharakteristik der Röhre 
den mit und ohne Zündung verschiedenen Verstärkungsgrad des 
Wechselstroms voraus zu berechnen und mit den experimentell 
erhaltenen Werten zu vergleichen; sie gewährt außerdem Ein- 
blick in die ja an sich außerordentlich komplizierten physika- 
lischen Verhältnisse dieser Verstärkerröhren. 

20. Quantitative Diskussion. 

Die im vorigen Abschnitt entwickelte Theorie der Laut- 
verstärkungsberechnung erfordert zu ihrer Anwendung die quan- 
titative Kenntnis des Stromspannungsverlaufs bei Einführung 
einer Wechselstromspannung vorgegebener Stärke in den Ap- 
parat und die Kreiskonstanten. 


Die Wechselstromkonstanten des Kreises sind ae 

L = 245 Henry, C =17,2-10-" Farad, W= 29000 Ohm. — 
Als Frequenz wird die des untersuchenden Dolecaleck Summers 
mit » = 550 Schwingungen angenommen. Es ist dann IB M 
o= = 2a n = 3454. 


is 
po 
Bun 
: 
al 


„L+Wc 
Die Konstanten = — 5; P= 


= 1,815. 10”? bestimmen den Schwingungsverlauf, wenn £, 
die an der offenen Sekundärspule wirkende elektromotorische 


Kraft bedeutet und x = a - die Leitfähigkeit im Kondensator 
von der Kapazität C. 
Die Kompensationseinstellung erfolge zunächst auf Zweig IV 


im Diagramm 2 rechts von der Ordinate y=0. Die Kon- 
_stanten von Zweig IV sind: 


py | 23571075 207.10; — 2457-1000; 
Zwei 


Stellt man etwa auf den durch y, = 10~* definierten Punkt des 
 Astes IV ein, so wird bei vorhandener Zündung entsprechend 
_ Formel (22”) und $ 11: 


y, = 18-107? Volt = &, e?9-10: Volt. 


Der Anstieg der Spannung kann den Wert 1,8. 10”? Volt nicht 

_ überschreiten. Ist dieser Wert wegen der Größe des Koef- 

 fizienten c, > 2 (y, —y, momentan erreicht, so springt die 

Klemmenspannung auf den Zweig V über. Die Zeit, die nach 

Einführung der elektromotorischen Kraft bis zum Anstieg der 

Potentialdifferenz der Elektroden auf 1,8. 10? Volt in Rich- 
tung des Anodengefälles verstreicht, ist nach (22””) 


t< 5-1078 Sek. 


Mit Erreichung des Punktes y, = 1,8- 10? Volt auf dem 
- Zweig V sind die Konstanten, welche die Klemmenspannung 
_ bestimmen, die folgenden: 


3 
x = 1,85-10-*; « 1,076 - 10°; £ = 120,6; 


Zweig | y, = 1078; 7,=1,8-1072; °° = 5,6,88.1074; 
E 
Flfüröd=+; also ist bei positivem x, 


»Lo 


stets negativ einzusetzen. 


Bei dem Zahlenwert der Größe der Amplitude #,, welche 
zur Berechnung einer Verstärkung im Rohre 


| 
2 
t 
| 
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werden muß, ist zu beachten, daß die Windungszahl der Pri- 
märspule 160, die der Sekundärspule 70000, das Übersetzungs- 
verhältnis also etwa 438 ist. Nimmt man 1/50 Volt Spannung 
an den Polen der geschlossenen Primärspule an, so würde an 
der offenen Sekundärspule #, etwa 8 Volt erzeugen. Dann ist 


Es ist aber a? > 47, deshalb gilt Formel (22) für die 
durch die Schwingung verursachte elektromotorische Kraft der 
Elektroden. Hiernach ist die Klemmenspannung y, an den 
Relaiselektroden bei Erreichung von Ast V, gleich nach Be- 
ginn der Schwingung, wenn man beachtet, daß der zweite 
Exponentialausdruck sehr schnell abklingt, mit hinreichender 
Näherung 


an a\ | 
(36) y, = sin (mt _ 2) +5 ee’. 
Hier bedeutet also d/am die maximale Schwingungsamplitude 
der E.M.K. der verstärkten Schwingung von der Schwingungs- 
zahl © = 1100 a vor ihrer letzten Transformation im Tele- 
phontransformator, 


y, die Klemmenspannung bei Kompensationseinstellung, die 

a. sich aus der arithmetischen Summe des Anodenbatterie- _ 

gefälles und der Kompensationsspannung zusammensetzt, 

y, die aus Schwingungspotential, Anodenspannung, Kom- 

pensationsspannung und Aufladung sich zusammen- 
setzende Klemmenspannung der Relaiselektroden. 


Dann wird für die Einstellung auf y, = 1-10~* Volt, also dicht — 
am Nullpunkt der Kompensationseinstellung 


fy,], = 5,1- 1078sin . (we — + 1073 + 22,08. 1073 e- 1061, 


y, bedeutet also die Potentialdifferenz, die nach Einsetzen der 
Schwingung auftritt, wenn der physikalische Zustand der Ver- 
stärkerröhre durch die Charakteristik des Zweiges V gegeben 
ist. Der sich hieraus berechnende zeitliche Verlauf (vgl. Fig.5) 
der Klemmenspannung ist in nachfolgender Tabelle wieder- 


ow 
A 
AS 
> 
(a3 
2 


| | 31 [or T 
18,7 17,7 16,43| 15,42! 13,47 112 3,78 


19,7 | 18,6 17,48 21,5 | 9,37 | 7,1 


Sc | St 


20, 89 | 19,8: 85 
3 
18 | 21,89] 25,95 
+1073] ©1075] -10°3 


mr 
22,08. 67 12061 | 08 


0 


y-, = Volt 


Aus der berechneten Tabelle ist ersichtlich, daB die Spannung 
der Elektroden auf dem Ast V über den Punkt 1,85- 10? Volt, 
auf welchem die Spannung vom Ast IV übersprang, weiter an- 
steigen würde, wenn die Stromspannungscharakteristik einen 
solchen Anstieg nicht ausschließen würde. Sie schließt ihn 
aber auch nicht aus; denn, ist auch auf dem Ast V die Klemmen- 
spannung, welche 1,85 Volt übersteigt, keine vollkommen stabile 
Einstellung, so ist sie doch teilweise stabil und experimentell 
durchaus erreichbar. Wenn man nämlich bei abnehmender 
Gegenspannung im Diagramm 1 die Klemmenspannung ver- 
folgt, so erhält man Werte, die auf dem punktierten Zweige 
der Fig. 2 verlaufen. Die Klemmenspannung kann demnach 
auf dem Ast V bis zu beträchtlichen Werten ansteigen, wenn 
die Spannungsveränderung langsam und kontinuierlich vor sich 
geht. Also ist für den Ast V eine normale Charakteristik 
über den Punkt 1,85 Volt hinaus möglich, wenn die Klemmen- 
spannung weitgehend kontinuierlich nicht plötzlich gesteigert 
wird. Es werden demnach bei Einführung der Schwingung 
sicherlich Werte erreicht werden können, wie sie nach der 
Formel (36) in der Tabelle verzeichnet sind und bei stärkeren 
Amplituden auch Werte, die noch beträchtlich hierüber hinaus- 
gehen. 

Mit dem Verbrauch der Anfangsaufladung sinkt die 
Klemmenspannung dann entlang dem Ast V. Auf dem Ast IV 
kann die Abnahme der Ladung nicht erfolgen, weil sofort 
Eigenerregung als Folge der fallenden Charakteristik in Rich- 
tung wachsender Klemmenspannung, also in Richtung zum 
Ast V hin eintreten würde; auch hat jeder Ast, auf den sich 
die Potentialverteilung einmal eingestellt hat, eine gewisse 
Stabilität. 

Die Klemmenspannung steigt also hier auf dem gewisser- 
maßen halbstabilen Teile des Astes V der Charakteristik während 
der positiv gerichteten Schwingungsphase an (vgl. auch Fig. 3). 
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Aber während die Schwingung auf die Elektroden einwirkt, fließt . 
die Elektrodenladung, die beim Einsetzen der Schwingung in- 
folge der fallenden Charakteristik des Astes IV erworben wurde, 
durch Gasstrecke und Induktionsspule allmählich ab, so daß 
in späteren Perioden bei den folgenden maximalen Amplituden 
der Schwingung kleinere und kleinere Werte der Klemmen- 
spannung erreicht werden. Dieser ganze Vorgang ist in der 
Formel (36) quantitativ wiedergegeben. In der Tabelle sind 
die Werte der Klemmenspannung angegeben, die nach der in 
Einheiten der Schwingungsperiode angegebenen Zeit erreicht 
würden — es kann aber, wie in § 11 u.12 bereits ausgeführt wurde, — 
nicht angenommen werden, daß die Spannung an den Elek- 
troden sich wesentlich unter den Spannungswert erniedrigt, der 
durch die Kompensationseinstellung y, gegeben ist. Denn unter- 
halb der Potentialdifferenz y, wird die Einstellung labil, weil 
keine sie stabilisierende Ladung mehr existiert. Es wird des- 
halb kurz nach Erreichung der Klemmenspannung y, auf dem 
Ast V die Spannungsverteilung im Rohr umspringen, und die 
Stromstärke automatisch auf den infolge der Potentiometer- 
einstellung stabilen Einstellungspunkt y,) überspringen. Die 
Zahl der Schwingungen », die ablaufen bis dieser Labilitäts- 
punkt erreicht ist, ist durch die Formel (23) gegeben. Der 
Strom- und Spannungsverlauf ist für die Einstellung auf 
Yo = 1 -10”® Volt in Fig. 5 wiedergegeben. 

Stellt man nicht positive, sondern negative y, ein, also 
etwa bei Punkt — 1.103 Volt auf Ast IV, so erfolgt die Auf- 
ladung nach negativen Potentialen. (Vgl. S. 98 u. 104.) 

Der Anstieg bei dieser Einstellung erfolgt anf dem Zweige IV 
bis etwa zum Punkte 9.10% Volt und springt von da sofort 
auf den Punkt 9.10”? Volt auf Ast II über. Ist dieser Punkt 
erreicht, so erfolgt der Anstieg und Abstieg auf dem Ast II 
der Charakteristik. Die Konstanten des Zweiges sind: 

%= —9-107%; = 3-107?; | 


ag 


on | 5. —4. 
Zweig! 8 218.107; 


£ - 120,6. 


Dementsprechend ist die Gleichung für y, 


} 
4 
2 
! 
(37) ‚= 3,15. 1074 sin ( 8,3. 


E. Marz. 


j Die Klemmenspannung ist hier bereits nach }r auf 
— 8,83-10-* Volt gesunken. Nach v' = 15,4 Perioden "hat die 
Spannung den Ausgangswert auf der fallenden Charakteristik, 
y,, auf dem Aste II erreicht und springt auf den Einstellungs- 
stromwert auf den Ast IV zurück. 
Die entsprechende Gleichung bei Verlauf der Schwingung 
4 auf dem Ast I der Charakteristik ist schlieBlich durch die Kon- 
stanten bestimmt; 


I 12-1208, 


wird z. bei Einstellung der Kompensation auf den Punkt 
u y=1- 10-3 des Astes I, die Gleichung für die Klemmen- 
Sy spannung an den Elektronen 


- 3,5 10 ’sin (wt — 3) + 10-3 — 5,5 e— 120,60, 


21. Numerische Berechnung der Verstärkung. 

In der Theorie, die in Kapitel 14 bis 17 entwickelt wurde, 
wird für den Wirkungsgrad N die Formel erhalten: 
89) Vee, — und (38) A’ — 
Bei positiver Erregung (Charakteristik rechts von der Ordinate) 
ist b= — + %,, bei negativer Erregung (links von der Or- 


“4 dinate) wird 5b’ — 

22. Normale Äste. 7 


Bei Einstellung des Potentiometers auf einem normalen 
x Ast I, II oder V fallen die Extremamplituden fort. — Es wird 

N = c, = 2,58 unabhängig von dem Werte von y,. Die gleiche 
is Verstärkung wird auch erhalten, wenn die Schwingung bei 
ad irgendeiner Einstellung des y, auf dem Aste IV ohne Zün- 
einsetzt. 


Er 23. Vergleichsamplitude bei direkter Schaltung. 

\ Bevor zur numerischen Berechnung der Lautverstärkung 
aus der Stromspannungscharakteristik übergegangen wird, muß 
noch die im Telephonkreise ohne Zwischenschaltung der Ver- 


’ 

> 
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stärkeranordnung wirksame Stromstärke, welche mit der ver- we 
stärkten verglichen werden soll, für den gleichen, wirksamen 
Mikrophonprimärstrom berechnet werden, welcher bei Ein- 


> 
schaltung des Verstärkers herrscht. 


Bei jedem Mikrophon ist die Strombelastung und damit 
die Stromschwankung nicht über die durch das Körnermaterial 
bedingte Größe zu steigern. Es ist also die Stromamplitude Ai, 
im Telephonkreis bei direkter Schaltung nach der Formel (28) 


für gegebene Strombelastung 47, des Mikrophonkreises zu be- 


I, _ Sl. der Primärspule bei direkter Schaltung 1 + 
8.1. der Primärspule bei Verstärkerschaltung ~ 20° 
Transform.-Verh. im Mikroph.-Transf. b. direkt. Schaltg. _ 
N,  Transform.-Verh. im Mikroph.-Transf. beim Verstärker 4,3 ’ 


(N, = 100; N, = 430) 
= VL, + W,* der scheinbare Widerstand des Tele- 


phons = ‘250 Ohm, 
= 8 Volt (vgl. Kap. 20 S. 117); 


in 
dann ist die maximale Stromamplitude im BEN bei 
direkter Schaltung 


= 


Ist 4%, die maximale Wechselstromamplitude im Ver- 
stärkerkreis, so ist diese unabhängig vom x, da 4i, = x A Ye 
wenn 4y, = die oben berechnete normale, maxi- 

aw x 
male Spannungsamplitude ist. Die Transformation im Tele- — 
phonkreis des Verstärkers erfolgt auf Strom und ist N,. Bei 
gleichem Widerstand von Sekundärspule und Telephon ergibt Ye 


sich als maximale (normale) Stromamplitude im Stromkreis der _ 
4% _ 55 4i,, da -10 


das Verhältnis der des 


Verstärkeranordnung 4;,' 


3 
¥ 
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> 
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24. Die numerisch beobachtete und berechnete Laut- —__ 
«uke verstärkung. 
Die Konstanten für die Berechnung der Verstärkung bei 
positiver Ladung, also für den unteren Teil der Stromspannungs- 
charakteristik sind nunmehr folgende (vgl. 20): 


Ai, =x Ay, = 9,48-10°, Im = 1,5°10°¢ , = 1,8 -10°, 
Ai,’ = 5,16+10, Ym = = 1,85-10%, 
= 200%, - = = 3,57-10°, = 2,25-10°°, 


Ym 
ö 


J = 1,8-10?, Ay. = 51.109, 


c, = 4,54, se Ig = 10,5 log, & = 2,38, 
d, = 20, K = 23,3. 


Man erhält demnach als | Gleichung für die untere Charak- 
teristik 


ar v = 23,3 + 10,5 log (2,31-10-? — y). ihm 
Die Konstanten für die obere Charakteristik sind: 


Obere Charakteristik. 
= x Ay. = 9,48-10°, = Ay. + = - 869-10%. 
di, = 5,16-10 *, Yo = — 9-10°8 


’ 
= 3 +107, Ym = — 2,8-10%, 


¢ lg = 10,5 log, 6 = — 104, 


d,’ = - 187-100, d,’ =— 1498, = 9,68 10%, 
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wo 
v = 37,5 + 10,5 log (y, + 8,69 - 1073). 


Zahlenwerte für die verschiedenen Einstellungen y, sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt, und es sind die beob- 


er Abhängigheit der Lautverstärkung 
von der Klemmenspannung mit 
(obere Werte) Zündspannung und 
ohne (untere Werte) Zündspannung 
(Zu jeder Klemmenspannung 
gehören 2 Einstellungswerte) 


+ Lineare Laut- u 
| 


16 
0 
20246302 +0” 


y Klemmenspannung der Relaiselektroden 1 ScT. = 0,2-10-* Volt 


achteten Verstärkungswerte mit aufgeführt. Die Fig. 2 und ha. 
Fig. 9 zeigt, daß beobachteter und berechneter Verlauf im ye 
großen und ganzen übereinstimmt und daß namentlich die me 

starken Maxima an der Begrenzung der fallenden Charakteristik Ne 


durch die Formel erhalten werden. Daß infolge der Zündung 
nicht die Extremamplituden voll erreicht werden, ist hier als 1) 
unwesentlich fortgelassen. Eine weitgehendere Ubereinstimmung u 
zwischen Berechnung der Extrema der Verstärkung und der Ss 


urs ve 4 
nach d ergebenden 
Au 
| | 


zündend, d. h. eine momentane Überspannung erzeugend er- 


124 


E. Marx. 
Potentio- | Klemmenspannung y N N | yr 
Schaltung] der beob. ber. 18 
0 Volt | + 50-10"? Volt 4,3 2,58 4,5 
0,5 +a... 4,5 2,58 4,5 
0,6 | 4,6 2,58 4,5 
5 2,58 4,5 
12 | -9... ä 6,3 2,58 4,5 
19 8 
2,4 —13,2\meta- — 0,8 
26 | —16 prec 10°24 stabil 60, 70, 40| | 
| 48, 52 194 
2,8 7 7,1 | "48,52 \ 
2,9 5,8 10 | 25 
3 BE 19,1 20 
Bs 19,8 
13,7 19,1 
14,2 Min. 18,87 
3,35 -2 ...+24| meta- 5.9 18,9 
34°) + 1) + 21] stabil 19 
3,5 +5j 31 32,7 
3,6 +8 -... 3,9 | 98 32 
3,7 0,8 | 30 30 
42 | +16 ... ı26,40,15) 57 
45 | +14... u Er | 5 2,58 4,5 
s i+1185.. 1 | 28 


Beobachtung ist bei der Inkonstanz des Verstarkungsgrades 
sicherlich nicht zu erwarten. Was gezeigt werden sollte und 
erreicht wurde, ist, daB das Wesen dieser komplizierten Schal- 
tung und der Verstärkerfunktion dieser Röhre sich theoretisch 
vollkommen übersehen und verfolgen läßt. — Die unter Heran- 
ziehung des theoretischen Transformationsverhältnisses berecH- 
nete Normalverstärkung kann natürlich nicht ohne Korrektions- 
faktor mit der beobachteten übereinstimmen. Der Korrektions- 
faktor ist 1,8. — Bei den Extremamplituden wird die beim 
Stromwechsel auftretende Überspannung selbst einen Anstieg 
der Klemmenspannung bis zum theoretischen Werte der Extrem- 
amplitude verhindern. Es muß deshalb erwartet werden, daß 
die theoretischen Extremwerte die experimentell erreichbaren 
übersteigen. — Es ergibt sich aber das interessante und lange 
unerklärliche Resullat: Bei vollkommen gleicher Schaltung zeigt 
ein und dieselbe Röhre eine ganz verschiedene Funktion je 
nachdem die Einschaltung mit gewöhnlichem Hebelschalter 


= 
= 
F 
| 
7 
er he 
- 
A, 
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folgt, oder weniger jäh. Ist aber zündend eingeschaltet, so 
bleibt die hierdurch bewirkte Einstellung durch den nun er- 
folgenden automatischen Neuzündungsprozeß erhalten. — Der 
zwar jedem Physiker,‘ der mit Gasentladungserscheinungen 
arbeitet, bekannte, aber schwer exakt zu fassende Einfluß 
momentan auftretender Ladungen ist hier streng formuliert, 
und die scheinbar „zufällig“ erscheinenden Effekte werden quan- 
titativ durch die mathematische Theorie erfaBt. 


Habt, 
Zusammenfassung. 


Es wird experimentell gezeigt, daß bei Lautverstärker- 
röhren mit höherem Gasdruck sich durch Potentiometerschaltung 
die Potentialverteilung stets so einschalten läßt, daß die Charakte- 
ristik zwischen zwei kondensatorartig angebrachten Netzelek- 
troden „fallend“ wird, d. h. di/dy = x, negative Werte annimmt. 
Wird bei dieser Einstellung, unter Einführung einer Überspan- 
nung, der zu verstärkende Wechselstrom den Elektroden zu- 
geführt, so findet Selbstaufladung der Elektroden statt. Diese 
erzeugt eine neue Potentialverteilung im Entladungsrohr, durch 
die x zwischen den Steuerelektroden positive Werte annimmt; 
ist dies eingetreten, so hört die Selbstaufladung auf, und die 
eingangs erworbene Elektrodenladung verringert sich durch Ein- 
gehen in den bei positivem x fließenden Strom. Ist hierdurch 
die Überspannung bis zur Einstellungsspannung, jedoch bei posi- 
tivem x, gesunken, so stellt sich die ursprüngliche, fallende 
Charakteristik im Rohre, als die einzige stabile Einstellung, 
automatisch wieder her. Hierbei- erfolgt von neuem Zündung, ee 
so daß der Einleitungsvorgang stationär wird. — Der eingeführte er Hh 
Wechselstrom verläuft danach im wesentlichen im Gase, das 
durch die zeitweilig vorhandene Überspannung der Elektroden 
normale Charakteristik zeigt. Aber die beim Übergang von 
fallender zu steigender Charakteristik auftretenden starken Strom- 
schwankungen, addieren sich, wie der Vergleich der Beobach- 
tung mit der Rechnung zeigt, zu denjenigen durch die nor- 
malen Wechselstromspannungen verursachten, ohne dadurch 
die Sprachlaute, außer bei extremster Verstärkung unkenntlich 
zu machen. In letzterem Falle findet Transformation der Fre- 
quenz des Tones statt; der Ton selbst wird nicht mehr ver- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 67. u. 9 - 
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stärkt, sondern lediglich seine Existenz durch einen anderen, 
viel lauteren Ton angezeigt. 

Die auf Grund dieser Theorie sich ergebenden Formeln 
für die Lautverstärkung in Abhängigkeit von der Potentiometer- 
einstellung stimmen innerhalb der Versuchsfehler quantitativ 
mit der Beobachtung überein, und ergeben insbesondere die 
in Fig. 9 wiedergegebene, in sieh geschlossene, mit mehreren 
Maximis und Minimis beobachtete Kurvenform. 


Leipzig, Abteilung für Radiophysik d. Physik. Instituts, 
Januar 1922. 


(Eingegangen 7. Februar 1922.) 


. Die Gesetzmäßigkeiten der Bandensysteme; 
Fi von A. Kratzer. 


fe (Erster Teil der Miinchener Habilitationsschrift.) 


Einleitung. Nach der Auffassung von Th. Heurlinger’) 
und W. Lenz?) werden die Bandenspektren auf die Uberlage- 
rung eines Elektronenvorganges iiber die Rotationen und Kern- <4 
schwingungen einer Molekel zurückgeführt. Um zu einer theo- 
retischen Darstellung der Banden zu kommen, geht Lenz von 
einem weitgehend idealisierten Molekülmodell aus. Er be- 
trachtet eine rotierende Hantel vom Trägheitsmoment J, deren 
Energie sich in bekannter Weise als Ber ag 


darstellt, unter m die Rotationsquantenzahl verstanden. Ihre 
Änderungen sind nach dem Auswahlprinzip auf die Übergänge 
mm + 1 beschränkt. Eine sichtbare Bandenserie kommt da- 
durch zustande, daß gleichzeitig mit einem Sprunge in der 
Rotationsquantenzahl eine Änderung der Elektronenkonfigura- 
tion eintritt. Zu der Änderung AW, der Rotationsenergie 
kommt also noch diejenige der Elektronenenergie 4 W, hinzu. 
Es ergibt sich dann nach der Bohrschen Frequenzbedingung 
als ausgestrahlte Frequenz 


AW, (me th mth 


Im Falle der ultraroten Banden ist 4W, = 0 anzusetzen und a 

J, =J,. Hier dagegen ist wesentlich, daß wir es infolge des 7 
im Anfangs- and Endzustande gleichsam 
mit verschiedenen Molekülen zu tun haben und daß deshalb 
das Trägheitsmoment verschiedene Werte J, und J, hat. Die 
Formel (2) läßt sich noch etwas umschreiben zu 


1) Th. Heurlinger, Diss. Lund 1918. 
2) W. Lenz, Verh. d. D. Physikal. Gesellsch. 21. S. 632. 1919. 
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ho, _ ) 3 
an? J, 2 Feces 
| =4+2mB, +m:C. 


h 


Wir werden im folgenden ein durch (3) darstellbares Linien- 
system Teilbande oder auch kurz Bande nennen und dabei je 
nach dem Vorzeichen einen positiven oder negativen Zweig unter- 
scheiden. Wo zu einem Werte von 4 mehrere Teilbanden ge- 
hören, die sich etwa durch verschiedene Werte von B unter- 
scheiden (z. B. Dubletts), nennen wir diese zusammengehörigen 
Teilbanden dem üblichen Sprachgebrauche folgend Bande. In 
diesem Falle müssen wir konsequent zwischen der Bande und 
ihren Teilbanden unterscheiden. Bleibt beim Elektronensprung 
m ungeändert (m-> m), so kommt an Stelle von Gleichung (3) 


(3a) y=v,+ mC 
und wir sprechen dann von einem Nullzweig. ae a 


Während der Wert und die Bedeutung von C von der 
Numerierung unabhängig ist, kommt den Koeffizienten A und B, 
in dieser und hur in dieser Darstellung ein ganz bestimmter 
physikalischer Sinn zu. Sie stehen in einfacher Beziehung zum 
Elektronenvorgang bzw. zum Trägheitsmoment des Moleküls. 
Die Deutung der Koeffizienten einer Deslanidresschen For- 
mel (3) hat also zur Voraussetzung, daß die Laufzahl, die ja 
nur bis auf eine additive Konstante aus den Frequenzen be- 
stimmt ist, richtig. nämlich so gewählt ist, daß die „Nullinie“ 
vy = A, die wir für m = 0 erhalten, tatsächlich dem Rotations- 
quantenzustand m = 0 der Endbahn entspricht. Heurlinger 
konnte zeigen, daß man aus der Intensitätsverteilung und 
anderen Eigenschaften, z. B. den Störungen in einer Serie mit 
ziemlicher Sicherheit bei manchen Banden diese Wahl treffen 
kann. 


Als wichtigstes Ergebnis, das sich aus Gleichung (3) ab- 
lesen läßt, möge hier nur angeführt werden, daß die Banden- 
kante, die man bisher als Ausgangspunkt und Grundfrequenz 
der Bandenserien ansah, ihrer Bedeutung vollkommen ent- 
kleidet ist. Sie kommt gewissermaßen als eine Zufälligkeit 
herein. Aus Gleichung (3) ist ohne weiteres zu entnehmen, 
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ig 
n= — -_ gibt, für den » einen Extremalwert hat, wo die 


Serie umkehrt. Ob eine solche Kante auftritt oder nicht, hängt 
also in der Hauptsache, wenigstens bei diesem Typus von 
Banden, nur davon ab, ob die Wärmerotationsquantenzahl m 
den verlangten Grenzwert erreicht oder nicht. Je nachdem C 
positiv oder negativ ist, liegt dann die ganze Bande von der 
Kante aus auf der kurzwelligen oder langwelligen Seite, sie ist 
nach Violett oder Rot „abschattiert“. 

Indem nun Heurlinger in analoger Weise, wie es Bjer- 
rum bei den ultraroten Rotationsschwingungsbanden tat, gleich- 
zeitig mit der Rotation eine Schwingung der Kerne gegen- 
einander betrachtete'), konnte er auch eine theoretische Deutung 
des Deslandresschen Kantengesetzes geben. Dabei war wesent- 
lich, daß er die Schwingung als eine anharmonische annahm. 
Daß man notwendigerweise vom harmonischen Oszillator zum 
anharmonischen übergehen muß, hat auch der Verfasser?) bei 
den ultraroten Rotationsschwingungsbanden, wo diese Verall- 
gemeinerung von ausschlaggebender Bedeutung war, gezeigt. 
Da nach unserer Auffassung die optischen Banden sich als 
Überlagerung der Elektronenfrequenz und der Rotationschwin- 
gungsfrequenz darstellen, müssen sich die Ergebnisse von dort 
ohne weiteres auf die optischen Banden übertragen lassen. 
Unsere Aufgabe soll nun sein, alle Folgerungen aus der An- 
nahme, daß die Kerne anharmonische Schwingungen gegen- 
einander ausführen, von den Rotationsbanden auf die optischen 
Banden zu erweitern. Wir wollen also hier alle diejenigen 
Fragen, die sich mit unserem idealisierten Molekülmodell be- 
handeln lassen, untersuchen. Wie weit sich ein störender Ein- 
fluß der Elektronenbewegung auf die Energie der rotierenden 
Molekel geltend macht, möge einer späteren Untersuchung vor- 
behalten bleiben. 


2 2 § 1. Das Molekül als anharmonischer Oszillator. 
Folgerungen für die Kernschwingungsfrequenz. 

A. Allgemeines. In einer früheren Arbeit wurde vom Ver- 
fasser die Energie eines rotierenden Oszillators abgeleitet, in- 


1) Th. Heurlinger, Zeitschr. f. Phys. 1. S. 82. 1920. Ds 
2) A. Kratzer, Zeitschr. f. Phys. 3. S. 289. 1920. re 
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A+2mB, +m?C. 


Wir werden im folgenden ein durch (3) darstellbares Linien- 
system 7eilbande oder auch kurz Bande nennen und dabei je 
nach dem Vorzeichen einen positiven oder negativen Zweig unter- 
scheiden. Wo zu einem Werte von 4 mehrere Teilbanden ge- 
hören, die sich etwa durch verschiedene Werte von B unter- 
scheiden (z. B. Dubletts), nennen wir "diese zusammengehörigen 
Teilbanden dem üblichen Sprachgebrauche folgend Bande. In 
diesem Falle müssen wir konsequent zwischen der Bande und 
ihren Teilbanden unterscheiden. Bleibt beim Elektronensprung 
m ungeändert (m-> m), so kommt an Stelle von Gleichung (3) 


(3a) y= m2 C 
und wir sprechen dann von einem Nullzweig. BT ee 


Während der Wert und die Bedeutung von C von der 
Numerierung unabhängig ist, kommt den Koeffizienten A und B, 
in dieser und hur in dieser Darstellung ein ganz bestimmter 
physikalischer Sinn zu. Sie stehen in einfacher Beziehung zum 
Elektronenvorgang bzw. zum Trägheitsmoment des Moleküls. 
Die Deutung der Koeffizienten einer Deslanidresschen For- 
mel (3) hat also zur Voraussetzung, daß die Laufzahl, die ja 
nur bis auf eine additive Konstante aus den Frequenzen be- 
stimmt ist, richtig. nämlich so gewählt ist, daß die „Nullinie“ 
vy = A, die wir für m = 0 erhalten, tatsächlich dem Rotations- 
quantenzustand m = 0 der Endbahn entspricht. Heurlinger 
konnte zeigen, daB man aus der Intensititsverteilung und 
anderen Eigenschaften, z. B. den Störungen in einer Serie mit 
ziemlicher Sicherheit bei manchen Banden diese Wahl treffen 
kann. 


Als wichtigstes Ergebnis, das sich aus Gleichung (3) ab- 
lesen läßt, möge hier nur angeführt werden, daß die Banden- 
kante, die man bisher als Ausgangspunkt und Grundfrequenz 
der Bandenserien ansah, ihrer Bedeutung vollkommen ent- 
kleidet ist. Sie kommt gewissermaßen als eine Zufälligkeit 
herein. Aus Gleichung (3) ist ohne weiteres zu entnehmen, 
daß es bei jedem Vorzeichen von C immer einen Wert von 
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ie a gibt, fiir den » einen Extremalwert hat, wo die 
Serie umkehrt. Ob eine solche Kante auftritt oder nicht, hängt 
also in der Hauptsache, wenigstens bei diesem Typus von 
Banden, nur davon ab, ob die Wärmerotationsquantenzahl m 
den verlangten Grenzwert erreicht oder nicht. Je nachdem C 
positiv oder negativ ist, liegt dann die ganze Bande von der 
Kante aus auf der kurzwelligen oder langwelligen Seite, sie ist 
nach Violett oder Rot ,,abschattiert“. 

Indem nun Heurlinger in analoger Weise, wie es Bjer- 
rum bei den ultraroten Rotationsschwingungsbanden tat, gleich- 
zeitig mit der Rotation eine Schwingung der Kerne gegen- 
einander betrachtete!), konnte er auch eine theoretische Deutung 
des Deslandresschen Kantengesetzes geben. Dabei war wesent- 
lich, daß er die Schwingung als eine anharmonische annahm. 
Daß man notwendigerweise vom harmonischen Oszillator zum 
anharmonischen übergehen muß, hat auch der Verfasser?) bei 
den ultraroten Rotationsschwingungsbanden, wo diese Verall- 
gemeinerung von ausschlaggebender Bedeutung war, gezeigt. 
Da nach unserer Auffassung die optischen Banden sich als 


gungsfrequenz darstellen, müssen sich die Ergebnisse von dort 
ohne weiteres auf die optischen Banden übertragen lassen. 
Unsere Aufgabe soll nun sein, alle Folgerungen aus der An- 
nahme, daß die Kerne anharmonische Schwingungen gegen- 
einander ausführen, von den Rotationsbanden auf die optischen 
Banden zu erweitern. Wir wollen also hier alle diejenigen 
Fragen, die sich mit unserem idealisierten Molekülmodell be- 
handeln lassen, untersuchen. Wie weit sich ein störender Ein- 
fluß der Elektronenbewegung auf die Energie der rotierenden 
Molekel geltend macht, möge einer späteren Untersuchung vor- 
behalten bleiben. 


$ 1. Das Molekül als anharmonischer Oszillator. 

u Folgerungen für die Kernschwingungsfrequenz. 
A. Allgemeines. In einer früheren Arbeit wurde vom Ver- 


fasser die Energie eines rotierenden Oszillators abgeleitet, in- 


1) Th. Heurlinger, Zeitschr. f. Phys. 1. S. 82. 1920. 
2) A. Kratzer, Zeitschr. f. Phys. 3. S. 289. 1920. 
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dem sich die schwingenden Kerne nach dem ganz allgemeinen 
Kraftgesetz 


(4) = — 


anziehen. Hier bedeutet 9 = 2 das Verhältnis des veränder- 


lichen Kernabstandes r zum Kernabstande r, in der Gleich- 
gewichtslage des ruhenden Moleküls; U,,«, 8, y,... sind Kon- 
stante. Durch eine geeignete Umrechnung wurde das zugehörige 
Potential ® in der Form dargestellt 


5) = U,x(« 4 t 1) +... 


Die Quantenbedingungen lieferten durch Integration der Phasen- 
integrale und Auflösung nach der Energie W für diese den 
Ausdruck (n = Oszillations-, m = Rotationsquantenzahl). 


m? h? 2.2 2 
(1 — m*u*)— mea h+... 


Dabei war: 
= —(§ + K)nu+ +..), 


Inu (1+ 2c, + Mnu+...), a 


Il 


= 4n Jy 


und es bedeutete J das Trägheitsmoment des Moleküls in der 
Ruhelage. Die Größen X, Ll, M sind Konstanten, die sich aus 
den Entwicklungskoeffizienten c,, c,, c, des Potentials darstellen. 
v® war die Kernschwingungsfrequenz im Grenzfalle unendlich 
kleiner Amplitude. 

Von dem Energieausdruck (6) interessiert uns zunächst 
nur der erste Term W,”, den wir, da er von der Oszillations- 
quantenzahl x allein abhängig ist, als Schwingungsterm be- 
zeichnen wollen. Das zweite Glied von (6) bezeichnen wir als 
Rotationsterm und fassen es mit dem Ausdruck — m?a,h, der 
als Wechselwirkungsglied aufgefaßt werden muß, im folgenden 
zusammen. Wir nehmen noch die Elektronenenergie und da- 
mit einen Elektronenterm hinzu und zerlegen dann entsprechend 
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die in einer Bandenlinie ausgestrahlte Frequenz » in die drei 
von den Elektronen, den Kernschwingungen und den Rotationen 
herrührendem Anteile »,, », und Mot, = 


(8) v= + + Prot. 
Für », ergibt sich, wenn wir mit », die Anfangsquantenzahl, 
mit 2, die Endquantenzahl der Oszillation bezeichnen, aus (7): 
(9) =n, z,) — n, »,° (1 — n,2,). 

Hierbei haben wir das in der kleinen Größe u quadratische 
Glied vernachlässigt und zur Abkürzung ar A 
gesetzt. Zum Unterschied gegenüber den ultraroten Banden 
ist hier zu beachten, daß die Kernschwingungsfrequenz »" wegen 
der Konfigurationsänderung der Molekel beim Elektronensprung 
im Anfangs- und Endzustand verschieden ist. Immerhin sind 
die Anfangs- und Endwerte von gleicher Größenordnung, so 
daß es sich für manche Zwecke empfiehlt Gleichung (9) in der 
Anordnung zu schreiben: 


(9b) »,= (nm, — n,)v,’ + n, (v,° — v,°) — (n,? 2, — n,* 2, 28 
Fügen wir zu », noch », hinzu, so haben wir bis auf die hier- 
gegen kleine Größe B, die Nullinie A von (3). 

Aus Gleichung 9) lesen wir somit zunächst ab: Zu einem 
klektronensprung (festes v,, x, 2,, »,'v,°) gehört ein nach zwei 
Parametern geordnetes System: von Nullinien und damit auch 
von Teilbanden (z. B. das System der violetten Cyanbanden oder 
die erste positive Gruppe der Stickstoffbanden usw.). Im ein- 
zelnen können wir (9b) folgendermaßen deuten: Da »,° und »,° 
gewöhnlich nur wenig voneinander verschieden sind, ist ihre 
Differenz klein gegen die Werte selbst. Infolgedessen ist der 
erste Term für die Lage der Bande ausschlaggebend. Er de- 
finiert die Gruppe!) innerhalb des Systems (vgl. Fig. 1). Dieser 
Term hängt nur vom Sprung der Schwingungsquantenzahl ab. 
Dazu kommt ein zweites kleines Glied, das den absoluten Wert 


1) Die hier eingeführte Bezeichnung „Gruppe“ fällt nicht mit der 
Anwendung des Wortes bei Deslandres usw. in der Einteilung der 
Stickstoffbanden zusammen. Was dort als Gruppe bezeichnet wird, 
nennen wir System. 
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der Quantenzahl enthält: die zum gleichen Quantensprung, aber 
verschiedenem Adsolutwert der Schwingungsquantenzahl gehören- 
den Banden werden hierdurch nebeneinander gelegt. Es werden 
dadurch die einzelnen Banden innerhalb der Gruppe festgelegt. 
Das letzte Glied endlich bedeutet die aus der anharmonischen 
Bindung sich ergebende Abweichung vom linearen Gang. Am 
Beispiel der violetten Cyanbanden heißt dies zunächst quali- 
tativ gedeutet: Die Bandengruppen / = 4606, 4216, 3883 und 
3590 gehören der Reihe nach zu den (uantensprüngen 
An=—2, — 1,0,1. Alle Teilbanden einer solchen Gruppe, 
z. B. 3883, gehören zum gleichen Quantensprung (hier speziell 
Null), je nachdem aber der Endzustand der Oszillation 0, 1, 2, 
3, 4 ist, erhalten wir die Banden 3883, 3871, 3862, 3855, 3850. 


2 4600 4400 4200 4000 3800 3600 
1 1 l 1 1 1 1 
A 
An--2 An=-1 An:0 An:=7 
» System“ der violetten Cyanbanden. „Gruppen“ 4606, 4216, 3883, 3590. 
Fig. 1. 


R Die Gleichung (9) muß alles enthalten, was sich über die 


Anordnung der Bandenserien in einem Bandensystem aus- 


sagen läßt. In der Tat hat Deslandres!) seine empirischen 
Kantengesetze in eine Formel gebracht, die mit unserer Glei- 
chung (9) genau übereinstimmt. Zur Rolle, die gerade die 
Bandkanten in diesen Formeln von Deslandres spielen, ist 
folgendes zu bemerken. Wie wir im vorausgehenden kurz 
darlegten, stehen die Kanten zur Nullinie in einer einfachen 
Beziehung. Sie sind gegen diese um einen zwar der Größe 
nach veränderlichen Betrag verschoben, wobei aber wenigstens 
die Richtung der Verschiebung innerhalb der Bandengruppe 
im allgemeinen die gleiche bleibt (gleiches Vorzeichen von C). 
Mit einer Änderung des Sinnes der Verrückung müßte sich 


1) H. Deslandres, Compt. rend. 169. S. 1365. 1919 
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nach dem dort Gesagten eine nach Violett abschattierte Bande 
in eine nach Rot abschattierte verändern und umgekehrt. Da 
man von vornherein nur gleichartige Banden zusammenfaßte, 
so ist dieser Fall für die Kantengesetze, nicht aber für die 
Nullinien auszuschließen und wir können verstehen, daß die 
eigentlich für das System der Nullinien geltenden Gesetze mit 
mehr oder minder guter Übereinstimmung als ,,Kantengesetze“ 
gefunden wurden. 

Wie wir schon bemerkten, geht der Gedanke, diese Ge- 
setzmäßigkeiten auf dem hier angegebenen Wege zu deuten, 
auf Heurlinger zurück. Unsere Darstellung unterscheidet 
sich von der seinen aber dadurch, daß Heurlinger formal 
annahm, daß die Oszillationsenergie sich nach steigenden 
Potenzen der Quantenzahlen entwickeln läßt, während wir 
unsere Koeffizienten aus dem Kraftansatz gewonnen haben. 
Wir werden später die Möglichkeit haben, über Heurlinger 
hinausgehend, aus dem gleichen Ansatz auch den Einfluß der 
Schwingung auf die Rotationsterme zu finden und eine zahlen- 
mäßige Verknüpfung zwischen den Koeffizienten herzustellen. 


B. Nullinien der Sauerstoffbanden. Eine Nachprüfung 
unserer Formel im einzelnen erübrigt sich durch die obige 
Bemerkung, daß Deslandres die gleiche Formel empirisch 
abgeleitet hat. Wir können jedoch nun, nachdem die Des- 
landressche Formel theoretisch gedeutet ist, umgekehrt aus 
den empirischen Ergebnissen auf die Vorgänge im Molekül 
Schlüsse ziehen. Bei einer Anzahl von Bandenspektren lassen 
sich die Kanten (Nullinien) empirisch durch eine Formel dar- 
stellen: 


(9e) YKante = const. + », = const. + nv® — n? xp’, 


Vergleichen wir diese mit Gleichung (9b), so sehen wir, daB 
eine solche Darstellung aus (9b) nur dann resultiert, wenn n, 
(bzw. n,) verschwindet oder konstant ist. Wir müssen in 
diesem Falle schließen, daß hier sämtliche Kanten (Nullinien, 
Teilbanden) zum gleichen Endzustand (Anfangszustand) der 
Schwingung gehören. 

Ob wir es mit gleichem Endzustand oder gleichem An- 
fangszustand zu tun haben, hängt von den Vorzeichen in (9c) 
ab. Wie wir später noch ausführlicher besprechen werden, 
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dürfen wir erwarten, daß im allgemeinen in einem Molekül 
die Frequenz der anharmonischen Kernschwingung mit der 
Amplitude abnimmt. In unserer Formel heißt dies, daß z»° 
immer positiv ist (vgl. Gleichung (7)). Wir können also aus 
(9b) schließen, daß ein negatives, in n quadratisches Glied in 
(9c) sich notwendig auf den Anfangszustand (n = n,), ein po- 
sitives quadratisches Glied sich immer auf den Endzustand 
bezieht (n = n,). Das Vorzeichen vom linearen Glied in (9c) 
kann natürlich deswegen nichts aussagen, weil dieses wesent- 
lich von der Numerierung abhängt, je nachdem, ob wir die 
Zählung bei der Nullinie mit der kleinsten oder größten Fre- 
quenz beginnen. In jedem einzelnen Falle läßt sich übrigens 
die Richtigkeit der nach dem dargelegten Gesichtspunkt, dab 
«yv® positiv werden soll, gewählten Numerierung dadurch nach- 
prüfen, daß die intensiveren Banden zu den bei der in Frage 
kommenden Temperatur häufigeren, im allgemeinen also zu den 
kleineren Quantenzahlen gehören müssen. 

Als Beispiel führen wir die atmosphärischen Sauerstofi- 
banden an. Nach Heurlinger') sind die Nullinien ent- 
sprechender Teilbanden (jede Bande besteht aus zwei Dublett- 
zweigen): 

A = 13117,57; 14522,37; 15899,12; 17247,70 


Wie man sich leicht überzeugt, lassen sich diese Frequenzen 
mit großer Genauigkeit darstellen durch 


(94) 4" = 13117,57 + n, 1418,86 — n,? 14,05. 


Die hieraus berechneten Werte sind: 13117,57; 14522,38; 
15899,09; 17247,70. Wir können aus (9d) ablesen, daß bei 
einer Emission dieser Banden das Molekül jedesmal zum gleichen 
Endschwingungszustand übergeht, was wir schon dadurch zum 
Ausdruck brachten, daß wir die variable Quantenzahl n, nannten. 
Im vorliegenden Falle ist der Grund hierfür auch ohne weiteres 
klar. Die in Frage kommenden Banden sind in Absorption 
gemessen und der Anfangszustand des Absorptionsvorganges n, 
(gleich dem Endzustand des Emissionsvorganges, für den wir 
unsere Formel schreiben) ist immer derselbe. Man kann aus 
der spezifischen Wärme des Sauerstoffs schließen, daß schon 


1) Th. Heurlinger, Diss. Lund 1918. 5.422. 
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bei gewöhnlicher Temperatur (und um so mehr bei den in den 
oberen Atmosphärenschichten herrschenden Temperaturen) nahe- 
zu sämtliche Moleküle ihren Schwingungsfreiheitsgrad noch nicht 
betätigen können, so daß notwendigerweise alle Absorptions- 
bandenlinien den gleichen schwingungslosen Zustand (n, = 0) 
als Ausgangsenergieniveau haben. Wir dürfen diese Tatsache, 
die sich mühelos aus unserer Formel (9b) ergibt, als eine Be- 
stätigung der Heurlingerschen Theorie auffassen. Auch für 
den Fall, daß der Anfangszustand der Emission in allen 
Banden derselbe ist, bietet uns der Sauerstoff ein Beispiel. 

Runge und Grotrian!) haben Sauerstoffbanden in Emis- 
sion beobachtet, deren Nullinien Runge durch die Formel 
darstellt: 

A = 29672,90 — 1247,368 n + 11,49 n? 
(n = —3, — 2, — 1,0, + 1, 2,3); 
da wir negative Quantenzahlen ausschlieBen miissen, schreiben 
wir hierfür: 
Av: = 33518,42 —n, (1816,31 —n,-1149) 
(9e) 
(n, = 0,1,... 6). 

Wir müssen hier aus dem positiven Vorzeichen des in n 
quadratischen Gliedes schließen, daß es zum Endzustand zu 
rechnen ist, daß also der Anfangszustand bei allen Teilbanden 
der gleiche ist. Durch die Anregung wird also allen an der 
Emission der Bande beteiligten Molekülen, nicht bloß die 
gleiche Elektronenkonfiguration, sondern auch ‘der gleiche inter- 
atomare Schwingungszustand aufgeprägt, von dem aus sie nun 
unter Emission der Bande zu verschiedenen Endzuständen 
übergehen. 

Auch die Größenordnung der Schwingungsfrequenzen »,° 
1419 cm-!) und »,° (1316 ist mit der Heurlingerschen 
Auffassung in Ubereinstimmung. Allerdings ist nicht zu er- 
warten, daß die Wellenzahl »,° im Falle der zuerst betrach- 
teten Absorptionsbanden mit der aus der spezifischen Wärme 
bestimmten zusammenfällt, da sie sich ja auf den angeregten 
Zustand bezieht. Die Schwingungsfrequenz des nicht an- 
geregten Sauerstofis ist wegen n, = 0 aus den atmosphärischen 


1) C. Runge, Über ein neues Bandenspektrum des Sauerstofis. 
Physica, 1. S. 254. 1921. 
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Absorptionsbanden nicht abzulesen. Daraus, daß die von 
Runge und Grotrian beobachtete Emissionsbande in Ab- 
sorption nicht vorkommt, müssen wir ferner schließen, daß 
hier der Endzustand nicht der unangeregte Zustand des Mole- 
küls ist, so daß auch »,° nicht die für die spezifische Wärme 
in Frage kommende Kernschwingungsfrequenz ist. Aus den 
Überlegungen von Bjerrum!) über die spezifische Wärme 
folgt, daß im nicht angeregten Molekül die Frequenz wesent- 
lich größer (= 3000 cm-!), im angeregten also die Bindung 
der Kerne aneinander wesentlich lockerer ist. 

C. Kernschwingungen der Cyanbanden, Lage der Nullinien. 
Von besonderem Interesse für uns sind die violetten Cyan- 
banden, einerseits weil ihre Serien besonders einfach sind und 
am ehesten eine vollständige Aufklärung erwarten lassen, 
andererseits, weil gerade sie ein typisches Kantenspektrum 
bilden. Heurlinger hat in seiner Dissertation, soweit es ihm 
das vorliegende Beobachtungsmaterial gestattete, die Nullinien 
mit großer Genauigkeit bestimmt und bereits nach konstanten 
ersten und zweiten Differenzen, wie es Gl. (9) verlangt, unter- 
sucht. Er gibt?) hierfür die formelmäßige Darstellung: 

v = 25799,75 + (n,) — (2055,64 n, — 13,25 

Da wir für spätere Überlegungen den Wert von f, (m,) be- 
nötigen, wollen wir ihn hier aus den beobachteten Frequenzen 
ableiten. Wir gehen zunächst im Anschluß an Heurlinger da- 
von aus, daß die intensivste Bande 2 = 3883 Ä-E. zur häufigsten 
Oszillationsquantenzahl und zum häufigsten Quantensprunge 
gehört. Wir dürfen annehmen, daß diese Werte Null sind. 
Die Richtigkeit dieser Vermutung wird nachträglich sich da- 
durch erweisen, daß wir erstens sämtlichen Nullinien positive 
Quantenzahlen zuweisen können und daß zweitens zu sämt- 
lichen wahrscheinlichen, d.h. nicht zu großen Quantensprüngen, 
auch tatsächlich Bandenserien beobachtet sind. Bei dieser 
Zuordnung ergibt sich als Formel für die Nullinien der 
violetten Cyanbanden.*) 


1) N. Bjerrum, Zeitschr. f. Elektrochem. 17. S. 731. 1911. 
2) Th. Heurlinger, Zettschr. f. Phys. 1. S. 89. 1920. 
8) Der Zahlenwert des konstanten Gliedes unterscheidet sich da- 
durch von dem Heurlingerschen Wert, daß wir das in Gleichung (3) 
auftretende konstante Glied h/8°J in A mit hereingenommen haben. 
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| *xutlinie = 25797,83 + n, (2143,88 — n, 20,25) 

| — n, (2055,64 — n, 13,25), 
Wir stellen die beobachteten Wellenzahlen mit den aus 
dieser Formel berechneten in der folgenden Tabelle zu- ao 7 
sammen und geben dabei gleichzeitig an, wie jede Nullinie 


den Quantenzahlen und 2, zugeordnet ist. In Tabelle 1 
bedeuten die eingeklammerten Zahlen die Wellenlängen u, 


(10) 


der Bandkanten in A.-E., die darunter stehenden die von 
Heurlinger aus den Beobachtungen abgeleiteten Nullinien - 
in cm-!; die letzte Zeile jeweils gibt die nach Gleichung, 2 
berechneten Wellenzahlen. 


Tabelle 1. 


m | m = 0 | | 8 


(8883), (4216) (4606) | | 

0 | 25797,88 | 23755,44 2139,54 | — — = 
25797,83 | 23755,44 | 21739,55 | 
(3590)| 13871)| (4197)! (4578) 

1 27921,3 |25879,0 |23863,0 |21873,4 
27921,38 | 25878,99 23868,10 | 21873,71 
(3361?)| (3586) (3862)| (4181) 

2 —  |27962,7 | 25945,5 | 23956,5 
30004,43 | 27962,04 | 25946,15 | 23956 ‚16 | 21993,87 | 


(3584) | (8855) (4168) | (4582) 


- | — {| = 
| 27989,70 26000,31 | 24037,42 | 22101,03 
| (3850) (4153) (4515) 


(4553) 


26040,47 | 24104,08 | 22194,19 


Die Tabelle zeigt die gute Übereinstimmung zwischen 
Rechnung und Beobachtung. Diese ist zweifellos besser als 
wie sie nach Deslandres für die Kanten galt.) An den- 
jenigen Stellen, wo wir wegen des Mangels an empirischem 
Material die Nachprüfung nicht durchführen konnten, werden 
wir diese später nachholen und auch dort zu einer befriedigen- 
den Übereinstimmung gelangen. 

Die roten Cyanbanden andererseits sind schon von Heur- 
linger in eine Formel gebracht. Er findet 


11) A= 14430 + 1728,5 n, — 18,5 n,? — (2056 0m, — 13,25 2,2). 


1) Vgl. H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie. Ba. II. 8 481. ~ > 
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Wie ebenfalls Heurlinger schon hervorgehoben hat, ist 
bei den beiden Formeln für die roten und violetten Cyan- 
banden (10) und (11) der Endtermin identisch. In diesem 
Zusammenhang wollen wir auch erwähnen, daß nach der 
Formel, die Heurlinger für die Kanten der ersten positiven 
Stickstoffgruppe aufgestellt, der Anfangsterm der roten Cyan- 
banden dort als Endtermin auftritt. Wahrscheinlich gilt das 
gleiche auch für die 2. und 4. positive Stickstofigruppe. Da- 
raus geht also weiter hervor, daß die Cyanbanden nicht bloß 
unter sich vom gleichen Molekül ausgesandt werden, sondern 
daß auch die 1., 2., 4. positive Stickstoffgruppe zum gleichen 
Träger gehören. Damit scheint die Frage nach dem Ursprung 
der Cyanbanden entgültig im Sinne von Runge und Grotrian!) 
entschieden, da doch wohl die Zugehörigkeit der letzten 
drei Bandensysteme zum Stickstoff nie bestritten wurde. Der 
strenge Nachweis der Zusammengehörigkeit der fünf genannten 
Bandensysteme ist allerdings erst dann erbracht, wenn die 
genaue Übereinstimmung der Schwingungs- und Rotationsterme 
gezeigt ist. Dies hat aber die Kenntnis der Wellenzahlen 
eines großen Teiles der Linien der genannten Banden zur 
Voraussetzung. Der ganz verschiedenartige Charakter der be- 
trachteten Banden kann nicht gegen die Zusammengehörigkeit 
angeführt werden, da bei der mit Berücksichtigung der Elek- 
tronenbewegungen großen Zahl von Bewegungsmöglichkeiten 
einer Molekel zahlreiche in der Struktur wesentlich verschiedene 
Banden zu erwarten sind. 

Weiter ist bemerkenswert, daß die sämtlichen bei den 
Stickstoff- und Cyanbanden von Heurlinger festgestellten 
Kernschwingungsfrequenzen wesentlich unter der Größe zurück- 
bleiben, die wir nach Bjerrum aus der spezifischen Wärme 
zu erwarten haben (> 3000 cm-!). Wir schließen daraus, daß 
keine dieser Banden vom nicht angeregten Molekül ausgehen 
kann. Damit ist im Einklang, daß keine Stickstoffbande sich 
im Sonnenspektrum als atmosphärische Absorptionsbande geltend 
macht und daß Stickstoff bis weit ins Ultraviolette vollkommen 
durchsichtig ist. Es hat also keine der sichtbaren Stickstoff- 
banden das unangeregte Molekül zur Grundbahn. 


1) C. Runge u. Grotian, 
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Soviel über die Koeffizienten v,° und »,° der Gleichung (9). 
Einige weitere Schlüsse knüpfen sich an die hier noch vor- 
kommenden Koeffizienten z,,z, an. Zunächst haben wir zu 
prüfen, ob die Größenordnung der quadratischen Glieder in 
unserer Gleichung (10) mit ihrer Deutung sich verträgt. Nach 
(9a) und (7) ist 
(12) + K). 

2 2 4a°J 
— = 2B der Koeffizient des 
nach der Rotationsquantenzahl m linear fortschreitenden Gliedes 
der Bandenserie ist. Dieses ist nach den Rechnungen von Heur- g 
linger von der Größenordnung 3,80 cm-!, während wir für z »® 
die Werte 20,25 bzw. 13,25 abgeleitet haben. Daraus ergeben 


sich für + + K-Zahlen von der Größe 5 bzw. 3. Das sind 


Aus (3) ist zu ersehen, das 


durchaus brauchbare Werte, wie sich auf Grund der Be- 
deutung!) von X zeigen läßt. Von besonderer Wichtigkeit ist, 
wie schon kurz erwähnt, das Vorzeichen von zv°. In der 
schon erwähnten Arbeit des Verfassers wurde gezeigt, daß als 
Maß für die Abweichung der Schwingung von einer harmo- 
nischen die Größe nv® aufgefaßt werden kann. Der Grenz- 


wert, den (x ab 3) erreichen kann, ist danach Null für har- | 


monische Bindung, während für alle anharmonischen moleku- — 
laren Schwingungen, bei denen die Bindung mit der Ampli- | 
tude abnimmt, sich ein größerer Wert ergibt. Damit ist in | 
Übereinstimmung, daß man bei sämtlichen bisher untersuchten 


Bandenspektren mit positiven Vorzeichen von (x =) durch- 


kommt. Aus der Größe des Zahlenwertes dürfen wir ferner 
auf eine beträchtliche Abweichung von der harmonischen 
Schwingung schließen. Diese müssen wir auch nach dem 
Korrespondenzprinzip fordern, da wir nur dann auf ein so 
häufiges Auftreten der höheren Quantensprünge (starke Ober- 
schwingungen) rechnen dürfen, wie sie sich aus unserer Ta- 
belle ergeben. 
Zum Schlusse wollen wir nur noch kurz auf eine Möglich- : 
keit einer qualitativen Bestätigung unserer Vorstellung über 


1) A. Kratzer, Zeitschr. f. Phys. a. a. O. 
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“ 


die Emission der Bandensysteme hinweisen. Es ist zu er- 
warten, daß die Häufigkeit der Schwingungszustände stark 
von der Temperatur abhängt. Bei tiefen Temperaturen muß 
deshalb die Intensität derjenigen Banden, die zu hohen Quanten- 
zahlen gehören, verhältnismäßig stark zurückgehen. Da bei 
den Cyanbanden hierüber keine Untersuchungen vorliegen, 
müssen wir jedoch auf diesen Nachweis verzichten.) Wie wir 
sehen, führen sämtliche Schlüsse, die sich an die empirische 
Darstellung der Kanten-(Nullinien-)Systeme knüpfen lassen, zu 
z einer Bestätigung der Heurlingerschen Auffassung. Wir 
gehen nun dazu über, die sich aus dieser ergebenden Folge- 
rungen auch für den Rotationsterm zu diskutieren. 


5 S2. Die Wechselwirkung zwischen Kernschwingung und Rotation. 
7 A. Allgemeines. Heurlinger ist der Meinung, daß das 
vorliegende empirische Material nicht ausreicht, um daraus 
quantitative Gesetzmäßigkeiten für den Rotationsterm abzu- 
leiten?) Wir werden jedoch aus unserer Erweiterung der 
Heurlingerschen Bandenformel, bestehend in der ausgeführten 
Durchrechnung des Einflusses der Rotation auf die anharmo- 
nische Schwingung, solche Gesetzmäßigkeiten erwarten und 
auch empirisch bestätigen können. Wir bilden uns den Ro- 
tationsanteil der Frequenz »,.;,, indem wir auf den Rotations- 

erm und das Wechselwirkungsglied der Gleichung (6) die 
Bohrsche Frequenzbedingung anwenden. Dabei wollen wir 
wieder zunächst die höheren Entwicklungsglieder mit u? ver- 
nachlässigen. Mit Berücksichtigung des Auswahlprinzips 
kommt so: 


m+1?/ h m? h 
Pret 2 (197 an) 2 (m ds 2a, 


h | 9 h 


% h 
= 2mB, = m?C. 


1) Für die pos. Stickstoffbanden vgl. E. v. Angerer, Ann. d. Phys. 
32. S. 549. 1910. Vgl. auch die Untersuchungen von P. Pringsheim, 
_ Zeitschr. f, Phys. 7. S. 206, 1921, Über die Jodfluoreszenz. 

2) Th. Heurlinger, Diss. S. 26. 
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Hierbei ist gesetzt: ir 


In’); 4 4 MER 
ne? Digs 
oder wegen der nee von a, aus (7) iR 
(14) (1 — 8m, u(1 + 2e,)) = B 
| C=(B-B). 


Wir erwarten also eine lineare Abnahme von B, mit i 
Oszillationsquantenzahl n,.‘) Die empirische Nachprüfung dieses 
Gesetzes ist vor allem deshalb erschwert, weil der Wert von 
B, wesentlich von der Numerierung innerhalb der Serie ab- 
hängt. Sicherer ist eine Bestätigung bei C zu erwarten, falls 
es uns hier gelingt, B, und B, zu isolieren oder eines von 
beiden konstant zu halten, da C von der Wahl der Nullinie 
völlig unabhängig ist. Dies ist nun leicht zu erreichen; wir 
brauchen bloß ein solches Bandensystem zu nehmen, in dem 
der Schwingungsendzustand, also x, und 3, für alle Banden 
der gleiche ist. 


In diesem Falle ist nach (14) 
i ij 


Die lineare Abnahme mit der Gmb 
überträgt sich in diesem Falle auf den Koeffizienten C”. Ist 
umgekehrt der Anfangszustand für die betreffenden Banden 
der gleiche, so ergibt sich ganz auf die ow Weise 


(14b) Om = 43(1 + 2c 


Demnach 
(14a) Cutt — Cm = (But!) = — 3(1+ 2 


3) 

B. Empirische Bestätigung an den Sauerstoffbanden. Wir 
haben bereits im vorigen Paragraphen das Nulliniengesetz fiir 
die terrestrischen Sauerstoffbanden angegeben und festgestellt, 
daB hier der Endzustand in allen Banden der gleiche ist. 


1) Bei der zahlenmäßigen Darstellung der Nulliniengesetze haben 
wir im vorausgehenden das Glied B, der Gleichung (13) zur Elektronen- 
frequenz hinzugenommen, also als Konstante behandelt. Da B, mit n, 
nur wenig sich ändert, ist der dadurch gemachte Fehler im Koeffizienten 
des in n, linearen Glieder der Gleichung (9) belanglos und kann über- 
dies leicht nachträglich korrigiert werden. 

Annalen der Physik. IV, Folge. 67. 10 
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Diese Banden bieten sich deshalb als Beispiel für den eben 
besprochenen besonders einfachen Fall dar. Nach der Serien- 
darstellung von v. Carlheim-Gyllensköld'!) kommt bei diesen 
Banden dem Koeffizienten C jeweils der aus der folgenden Ta- 
belle sich ergebende Wert zu. 


Atmosphärische Sauertoffbanden. 
| | 
n, n lnm, m 
8 0 13117,57 — 0,1860 — 0,0708 
_ 4 1 14522,37 - 0,2568 | — 0,0763 
> 
3 


bo 15899,12 — 0,3331 —0,0781 
17247,70 — 0,4112 
18117,57 + n, 1418,86 — n,? 14,05 


Wir haben in der letzten Spalte der Tabelle die Diffe- 
renzen der aufeinander folgenden C-Werte eingetragen. Wie 
man sieht, haben diese das nach (14a) verlangte negative Vor- 
zeichen und sind nahezu gleich. DaB sie nicht genau gleich 
sind, darf uns aus zwei Gründen nicht stören. Wir wissen, 
‚daß wir absichtlich höhere Glieder in n, in unserer Formel (14) 
vernachlässigt haben, deren Einfluß allerdings kaum merklich 


sein dürfte. Viel wesentlicher ist, daß die hier gegebenen 


Werte von C eine zu große Genauigkeit vortäuschen. Eine 
vollständige Bandenformel muß, wie aus (6) schon hervorgeht, 


auch höhere als in m quadratische Glieder enthalten. Wenn 


wir daher die Serie durch eine quadratische Formel darstellen, 
müssen die Koeffizienten immer einen systematischen Fehler 
enthalten, der von der Zahl der verwendeten Linien abhängt. 
Fe kommt noch, daß gerade für die Sauerstoffbanden die 
Deslandressche Formel, wie wir später zeigen werden, nicht 
in Strenge gilt. Aus diesen Gründen dürfen wir die Überein- 
stimmung unserer Differenzwerte als ausreichend bezeichnen. 

Als weiteres Beispiel führen wir die Werte der von Runge 

und Grotrian beobachteten Sauerstoffbandengruppe an. Wir 
zeigten bereits früher, daß diesen Banden der Anfangszustand 
gemeinsam ist. In der Tabelle 3 geben wir zunächst den Ver- 


1) Sveasks. Vet. Ak. Handl. 42. Heft 8.1907 oder Th. Heurlinger, 
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gleich der beobachteten und den nach Formel (9e) berechneten 
von 4” und schreiben in der 4. Spalte die von Runge be- 
stimmten Werte C™ auf.!) 


Tabelle 3. | 
is 
Emissionsbanden des Sauerstoffs. 
No bo ° yn 
Ns A A c™ 0" 0" 1 C 
beob. ger. beob. ger. 
0 33518,07 | 33518,42 | —1,815 | — 1,815 
1 | 38221407 | 3221360 | —1,751 | +0,064 | - 1,751 
2 | $0931.75 | 30931,76 | — 1,681 + 0,070 — 1,687 
3 29673,19 29672,90 Zu 1,623 + 0,058 — 1,623 
4 28436,65 28437,02 | 1,560 + 0,063 — 1,599 
5 | 27228,74 | 2722412 -1,505 | +0,055 | - 1,495 
6 26034,55 | 2603420 | — 1,431 | +0,074 | — 1,431 


4% = 33518,42 — n, (1316,31 — 11,49 my), Cr — 1,815 + n, 0,064. 


Aus der vorletzten Spalte der Tabelle ist zu entnehmen, 
daß die Beziehung (14b) mit ausreichender Genauigkeit er- 
füllt ist. Insbesondere ergibt sich für unsere Differenz auch 
das richtige Vorzeichen. Bilden wir aus den etwas wechseln- 
den Differenzen das Mittel, so kommt 

C™ = — 1,815 + n, 0,064 ; 
die letzte Spalte gibt die hieraus berechneten Zahlenwerte 
und gestattet einen Vergleich mit den Beobachtungsdaten der 
4. Spalte. Wir sehen damit auch hier unsere theoretischen 
Ergebnisse durch die Beobachtungen voll bestätigt. 

C. Die Koeffizienten in den Teilbanden der violetten Cyan- 
handen. Durch die bisherigen Ergebnisse ermutigt, versuchen 
wir nun Gleichung (14) auch auf den komplizierten Fall des 
gleichzeitigen Wechsels der Quantenzahl im Anfangs- und End- ° 
zustande der Kernschwingung anzuwenden. Dabei sind wir ge- 
nötigt, außer C auch die Werte von 2, zur Berechnung heran- 
zuziehen, wodurch ein gewisser Unsicherheitsfaktor hereinkommt. 
Diese Werte sind nämlich aus den gleichen Gründen wie wir 
oben bei den Sauerstoff banden ausführten, zahlenmäßig ungenau, 
selbst bei richtiger Wahl der Nullinie. So müßten wir fordern, 
daß bei denjenigen Teilbanden, die zur gleichen Anfangsschwin- 


1) Herr Geh. Rat Runge war so liebenswürdig mir sein Material 
vor der Veröffentlichung zu überlassen. Ich möchte nicht verfehlen, ihm 
hierfür auch an dieser Stelle zu danken. 
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gungszahl gehören, die Werte von B, genau gleich sind. In 
der beigefügten Tabelle, deren Zahlen wir Heurlingers Disser- 
tation entnehmen, müßten demnach die nebeneinanderstehenden 
Werte von B, übereinstimmen. Man sieht, daß dies nur an- 


Tabelle 4. 


N, = | 0 l 2 3 
n, | 2B, | 100C| 2B, |100C| 2B, | 100 0 | 2B, | 1000 
= — j i 
0 | 384 | 68 | 3,83 | 8,5 |385|101| — _ 1 
1 3,88 | 4,5 | 63 380! 82 ! 3,82 9,7 
: 2 | 4,1 7,6 


3,88 | 5,6 | 3,78 | 7,6 


genähert erfüllt ist. Dagegen zeigen die Spalten für die C-Werte 
einen richtigen Gang. Zur Berechnung der Gesetzmäßigkeiten 
können wir etwa so verfahren: Aus der Definition von C 
(Gleichung (14)) und den Zahlenwerten der Tabelie folgt: 
2(B,° — B,°) = 13,6 -10-7, 2(B,'— BL) = 90.1072, 
— BY) = 17,0.10=2 — B,}) = 12,8. 10-3, 
2(B,° — B,*) = 202-1072, 2(B,1 — B,?) = 16,4- 102, 
— B,3) = 19,4 107%, 


— BY) = 82.1072, 
2(B,? — B,*) = 11,2. 10-3, 


2(B,? — B,?) = 15,2 - 107°. 


(15) 


Die gesuchten Werte B können hieraus bis auf eine additive 
Konstante durch eine Ausgleichsrechnung gefunden werden. 
Als deren Resultat ergibt sich: 
2B, = 2B,° + 13,6.10-2, 2B,1=2B,°— 3,6-10-%, 
2B!-2B,’+ 94-102, 2B,2?=2B,°— 69.1073 
|22:-28,°+ 5,7-10-%, 2B,° =2B,°— 10,4-10-:. 


Zunächst ersieht man hieraus, daß die B-Werte, wie es unsere 
Gleichung (14) verlangt, mit wachsender Oszillationsquantenzahl 
linear abnehmen. Wir haben damit also die Richtigkeit von 
(14) auch im allgemeinen Falle bestätigt. Wir können aber 
diese Gleichung noch wesentlich besser durch die folgende 
Überlegung stützen, die die Messungen an den übrigen für 
unsere Rechnung nicht verwendeten Cyanbanden der Gruppe 
benutzt. 


(15a) 
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In der Tab. 1 haben wir bereits die tbeoretischen Null- 
linien für sämtliche Banden des Systems angeführt, konnten 
aber dort unsere Rechnung nicht überall nachprüfen, da bei 
einem großen Teil die Nullinien nicht bestimmt sind; dagegen 
sind die Kanten alier dieser Banden gemessen. Nun haben 
wir aber die Möglichkeit, aus der Serienformel 

v=A+2Bm+ Cm? 

die Kante zu berechnen, wenn wir die Konstanten A, B, C 
kennen. Nach dem vorausgehenden- ist dies jetzt der Fall, so 
daß wir die Rechnung durchführen können. Zu diesem Zwecke 
müssen wir zunächst die Werte B,”" und 3,” aus (15a) fest- 
legen und für höhere Quantenzahlen n, und n, extrapolieren. 
Statt dessen kénnen wir auch innerhalb unserer Beobachtungs- 
genauigkeit das lineare Gesetz für diese Werte streng gültig 
ansehen und aus (15) unmittelbar mit Benutzung von (14) nach 
der Methode der kleinsten Quadrate (B,°— B,"), «, a, berechnen. 
Es kommt so: 


16) By BY 2,21 10-2, B,’- ne 1,73- 10-2, 
= B,° + 6,76. 10. 

Diese Gleichungen liefern uns die gesuchten Werte bis auf 

ein additives Glied, etwa den Zahlenwert von 3,', Um diese 


Größe zu bestimmen, haben wir unter Benutzung der Heur- ar 
lingerschen Angaben für A, B,C das bisher vernachlissigte _ 
Korrekturglied — m*u? in Gleichung (6) berechnet und nun mit Bf 


diesem Gliede aus den Banden 4216 A.-E. und 3883 A.-E. die Werte 
von B,° mit Hilfe der zwölf ersten Linien zu beiden Seiten 0 
der Nullinie berechnet. Es ergab sich auch jetzt noch keine haupt * Be 
Übereinstimmung zwischen den beiden Werten, vielmehr rechnete . 
3883 A-E.: = 3,8505, 
aus 4216 Ä-E: = 3,831. 
Ob die Differenz reell ist oder nicht, wollen wir hier nicht ; 
entscheiden. Wenn die Heurlingersche Numerierung nd \ 
Deutung genau zutrifft, müßten wir sie auf zufällige Fehler = 
zurückführen. Überlegungen, die mit der Lage der „Störungen“ 
zusammenhängen, machen es wahrscheinlich, daß die von uns = 
aus den Beobachtungen abgeleitete Differenz tatsächlich vor- : 
handen ist und fordern auch zahlenmäßig den festgestellten u 
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Betrag. Da es für das Folgende nicht wesentlich ist, ob diese 

Frage hier entschieden wird, halten wir vorläufig an der 

 Heurlingerschen Numerierung fest und weisen die Entschei- 

dung dieser prinzipiell wichtigen Frage einer späteren Arbeit zu.!) 

Dementsprechend nehmen wir von unseren beiden Werten 

für B,° das Mittel und bekommen so mit Rücksicht auf (16): 
32 312 212 
3,841 3,797 3,752 3,708 3,664 


2B,° 2B 2B? 2B? 2Be 


3,706 3,668 3,634 3599 3,565 3,530 3,495 
Die C-Werte sind hieraus nach (14) durch Differenzbildung 
J einfach zu rechnen; indem wir durch zwei Indizes die Anfangs- 
und Endquantenzahl andeuten, können wir schreiben: 


2 02 — 0,046 2 C32 = 0,074 
2 033 — 0,109 2 0% — 0,099 
2 0% — 0,188 20% = 0,144 20% = 0,134 


20° — 0,178 20 — 0,168 
Diese extrapolierten Werte wollen wir nun an den Kanten der 
_ Cyanbanden prüfen. Wir werden dabei, trotzdem sie sich als 
kleine Differenzen zwischen großen Zahlen gefunden haben, 
_ Übereinstimmung mit der Erfahrung feststellen können. 
D. Die theoretische Lage der Kanten bei den Cyanbanden. 
Prüfung an der Erfahrung. In der Einleitung haben wir er- 
wähnt, daß die Kante durch 


m=— 2 
gegeben ist. Setzt man diesen Wert in (3) ein, so kommt: 
(17) VKante = A— ey 


Indem wir nun die Werte fiir 4 den berechneten Werten 
der Tab. 1 entnehmen und für B und C die oben berechneten 
Werte benutzen, kommt als Wellenzahl fiir die Kanten der in 
der Tab. 5 angegebene Wert der zweiten Zeile. 

Die Werte der ersten Zeile sind beobachtet und dem Hand- 
buch von Kayser?) entnommen. Bei Vergleich der Zahlen 

ist noch zu beachten, daß bei unseren theoretischen Werten 


1) Münchner Akademieberichte, Sitzung vom 4. März 1922. 
2) Kaysers Handbuch 2 2. 8. 481. 
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Tabelle 5. 


Kanten der violetten Cyanbanden. 


A, n,=0 m=2 n=3 n,= 4 

| 29'852,7 | - 21 956,4 Som 

3 _ 27 901,8 | 25 939,8 ı 23 993,6 | 22065,0 | — beob. 
_ 27 897,2 | 25 937,2 | 23 989,5 | 220624 | — ber. 

_ _ _ 25968 | 24 049,0 | 22 148,6 beob. 
_ _ _ 25 972,8 | 24 053,9 | 22 154,3ber. 


die Ausgangswerte auf Vakuum bezogen waren, während die 
Werte von Kayser nicht reduziert sind. Würden wir die Um- 
rechnung vornehmen, so wäre die Übereinstimmung bei den 
ersten Werten unserer Tabelle noch günstiger. Da wir aber 
gar keine volle Übereinstimmung erwarten, begnügen wir uns 
mit der Feststellung, daß unsere Formeln trotz der unsicheren 
empirischen Daten auch nach der Extrapolation noch gute 
Übereinstimmung liefern. Nur bei der zum Übergange 2—0 
gehörenden Kante ist diese unzureichend. Nach einer Be- 
merkung bei Kayser!) weicht aber die Bande 3360 Ä.-E. auch 
in ihrem sonstigen Verhalten von den übrigen Cyanbarden ab. 
Es ist demnach wahrscheinlich, daß sie nicht zu unserem 
System gehört. Wir müssen allerdings beachten, daß gerade 
hier C?° einen sehr kleinen Wert hat, so daß schon ein kleiner 
Fehler in den Werten von B sich sehr stark geltend macht, 
um so mehr, als C in unserer Gleichung (17) in den Nenner 
kommt. Wir können aus diesem Grunde nicht bestimmt ent- 
scheiden, ob die Kante 3361 zum violetten Cyanbandensystem 
zu rechnen ist oder nicht. 

Wir wollen hier noch ganz kurz auf die Frage der so- 
genannten „Schwänze“ der Cyanbanden eingehen. Nach einigen 
Autoren?) sollen sich im System der violetten Cyanbanden 
Linienfolgen finden, die im Gegensatz zu den bisher be- 
sprochenen Teilbanden nach Rot abschattiert sind und die in 
einem inneren Zusammenhang mit: den Cyanbanden stehen 
sollen. Nach unseren Überlegungen ist das Auftreten von 


aysers Handbuch 5. S. 229. 
gl. ne Handbuch 2. 
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Kanten auf der violetten Seite der Teilbande bedingt durch 
ein negatives C in der Deslandresschen Formel. Da wir 
C= B"— B,™ gefunden haben, so gibt uns unsere Tabelle 
der B-Werte Aufschluß über die Möglichkeit dieses Falles. 
Danach würde z. B. der Übergang 3>0 zu einer Teilbande 
ohne Kante und 4-0 zu einer nach Rot abschattierten Bande 
führen. Da es aber gerade bei der Untersuchung dieser Frage 
auf die äußerste Genauigkeit unserer extrapolierten Werte an- 
kommt, wollen wir hier keine Entscheidung treffen, um so mehr 
als die Realität der Schwänze auch empirisch nicht unbestritten 
ist. Sollten jedoch genaue Messungen der die Schwanzbande 
bildenden Linien gemacht werden, so muß unsere Theorie eine 
eindeutige Entscheidung über die Zugehörigkeit dieser Linien 
zum System liefern. 


E. Folgerungen für die Frage der Seriendarstellung. Wir 
haben uns schließlich noch zur Frage der Genauigkeit unserer 
Darstellung zu äußern. Es ist bekannt, daß die Deslandres- 
sche Formel 
v= A+2Bm+ Cm? 


für die Darstellung der Bandenserien nur bei nicht zu großen 
Werten von m eine innerhalb der Fehlergrenzen der Beob- 
 achtungen liegende Übereinstimmung liefert. Um eine solche 
7 4 auch für große Laufzahlen noch zu erhalten, wurden die man- 
-nigfaltigsten Abänderungen vorgeschlagen. Wir wollen nun hier 
von unserem theoretischen Gesichtspunkte aus diese Frage be- 
handeln. Um Mißverständnisse zu vermeiden, müssen wir aber 
vorausschicken, daß die folgenden Überlegungen nur für solche 
. Banden gelten, die auf ein einfach rotierendes Molekül zurück- 
geführt werden können. Sobald noch eine Präzessionsbewegung 
hinzukommt, werden die Verhältnisse anders. 


+ 


Bei unseren Überlegungen haben wir, um zu einfachen 
Formeln zu gelangen, jeweils nur die ersten Glieder der Ent- 
wicklung berücksichtigt. Aus der a. a. O. durchgeführten Be- 
rechnung der Energieformel (6) ist leicht zu ersehen, daß die 

Energie sich als eine nach geraden Potenzen von mu fort- 
schreitende Entwicklung ergibt. Wegen der Differenzbildung 
bei der Anwendung der Bohrschen Frequenzbedingung ergibt 
sich dann die Frequenz einer Linie als eine Entwicklung nach 
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sämtlichen steigenden Potenzen von m. Als sinngemäße Serien- 


darstellung müssen wir deshalb die Form 
=4A+ Bm+Cm'*+ Dm'+... 


ansehen. Um uns ein Bild von der Genauigkeit einer im Gegen- 
satz hierzu abgebrochenen Reihe zu machen, haben wir uns zu 
vergegenwärtigen, daß nach (7) und (14) die Entwicklungsgröße u of 
in erster Anniherung den Wert 

2B 

hat. Im Falle der Cyanbanden ist x = 3,8/2100 = 1,8- 107%, 
Der Koeffizient des Gliedes mit m® und m* wird nach (6) von 
der Größenordnung 4 B u? bzw. Cu*, demnach also für die Cyan- 
banden 4 B-3,2.10° bzw. C-3,2-10-*% Wenn wir also for- 
dern, daß sich Rechnung und Beobachtung höchstens um 
0,1 cm”! unterscheiden, so müssen wir verlangen, daß (C = 0,10 
angenommen) 


n = 


F< ft, 


d.h. wir dürfen höchstens bis zu m = 40 gehen. Speziell bei 
den Cyanbanden wurde dasDeslandressche Gesetz von Kayser 
und Runge eingehend nachgeprüft. Nach der Angabe in Kay- ‘ 
sers Handbuch’) beträgt die Abweichung bis zu m= 60 0,09 
was ungefähr 0,6 cm”! entspricht. Diese Zahl ist in guter “Fe 
Übereinstimmung mit unserer Abschätzung, da wir danach 
0,1 -(60/40)* = 0,5 cm”! zu erwarten haben. Für eine genauere _ at 
Prüfung hätten wir berücksichtigen müssen, daß einerseits das 
Glied mit m? noch hinzukommt, andererseits bei 3883 Ä.-E. 
tür C der Wert 0,07 gewählt werden müßte. Die beiden Unge- 
nauigkeiten heben sich ungefähr auf. Ganz die analogen Über- 
legungen gelten auch für die Darstellung der Nullinien als: 
Funktion der Oszillationsquantenzahl, doch ist hier die Ab- 
weichung deswegen von geringerer Bedeutung, weil die Oszil- 
lationsquantenzahl nur kleine Werte annimmt. 

F. Die Koeffizienten der Potentialentwicklung. Auf Grund der 
Gleichungen (12), (15), (10) und (16) bietet sich jetzt die Möglich- _ 
keit, die Koeffizienten c,, c, unserer Potentialentwicklung (5) so- a 
wohl für den Anfangs- wie für den Endzustand unseres Moleküls . 
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zu berechnen. Da aber vorläufig die Möglichkeit fehlt, Vergleiche 
mit einem speziellen Modell anzustellen, wollen wir hier auf 
die Wiedergabe dieser Rechnung verzichten. Wir wollen ledig- 
lich erwähnen, daß die gefundenen Werte klein sind, also eine 
gute Konvergenz der benutzten Entwicklung gewährleisten. Weiter 
bietet sich die Möglichkeit, aus (14) und den Werten von B® 
das Trägheitsmoment und den Kernabstand der Molekel in 
beiden Zuständen zu bestimmen. Auch hier begnügen wir uns 
mit der Feststellung, daß wir die richtige Größenordnung er- 
halten. 


Als Ergebnis der Entwicklungen dieses Paragraphen können 
wir zusammenfassen: Es läßt sich das gesamte System der 
violetten Cyanbanden durch eine theoretisch begründete For- 
mel mit neun Konstanten darstellen: 


(18) fy = 4A, +m,¥,°(1 — 2,) — na) 
+2m By" + m? (Bi — 
% 
A=v,+ B,' = 25797,83 cm™, 
. 2143,88 cm, 
= 20,25 cm™, 
3,841 — 0,0443 cm 
2B, = 3,705 0,0346 em! . 


Die Genauigkeit der Formel läßt sich beliebig steigern, da- 
durch daß man höhere Entwicklungsglieder hinzunimmt. Handelt 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Hier ist der Wert von 2 B,° 
noch von der Numerierung abhängig. Auf Grund einer abgeänderten 
Numerierung, die in der S. 146 zitierten Arbeit des Verf. begründet wird, 


sind die endgültigen Werte: ar. RR 
2B,” = 3,918 — 0,0448 
2 B,” = 3,146 — 0,0346 em—?. 


Alle sonstigen Zahlen bleiben unverändert; dabei gilt für das System 
die Formel (18), wo jetzt aber m alle halbzahligen Werte annimmt. 
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es sich dabei nur um die Darstellung der Linien einer Teil- 
bande, so sind die nächsten Glieder aus den Werten (18) ohne 
neue Konstante auf Grund von (6) theoretisch gegeben. Es 
bleibt sonach lediglich die Feinstruktur, das Dublett, der Cyan- 
banden zu erklären, auf dessen Deutung wir in einer folgenden 
Arbeit eingehen werden. - 


$ 3. Die Anwendung des Kombinationsprinzips 
auf Bandenspektren. 

Wir haben im vorausgehenden den Oszillations- und Ro- 
tationsanteil der Frequenz der Bandenlinien in Terme zerlegt 
und es steht nichts im Wege, diese Terme unter Berücksichti- 
gung der Auswahlgesetze beliebig zu kombinieren, also einer- 
seits das Kombinationsprinzip auch an den Banden zu prüfen 
und anderseits das Kombinationsprinzip zur Auffindung neuer 
Gesetzmäßigkeiten und Serienzusammenhänge heranzuziehen. 

Eine beliebig herausgegriffene Linie ist gegeben durch die | 
Quanteniiberginge m + 1>m und n,—n,. Ihre Frequenz 
rechnet sich zu 


y= (W, (m,, m + 1) — Wy (n,, m)). 


Die entsprechende Linie m der anderen Teilbande n,'> x, stellt 
sich dadurch: 


(N, + 1) — W,n,,m)). 


Zwei weitere Linien bilden wir uns durch 


= W,(n,,m + 1) — W,(n,',m) 
und = W,(n,’,m + 1) — MW, (n,', m). 
Nun muß offenbar die Identität bestehen: », — », = », — v, 
Nehmen wir für die Endquantenzahl der Schwingung einen 
dritten Wert n,”, so erhalten wir ein neues Paar von Linien 
v, und »,, deren Differenz den gleichen Wert hat. Z. B. müßte 
diese Beziehung für entsprechende Linien aus den Banden 
(3883, 3590), (4216, 3871), (4606, 4197) usw. erfüllt sein. Für 
die Nullinien ist dies auch innerhalb der Grenzen der Meb- 
genauigkeit der Fall. Leider lassen sich aber aus den ver- 
öffentlichten Beobachtungen über die Cyanbanden keine vier 
zusammengehörigen Teeilbanden herausfinden, so daß eine Nach- 
prüfung nen möglich wäre. 
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Während durch diese Anwendung des Kombinationsprinzips, 
die sich auf Banden ein und desselben Bandensystems bezog, 
die strenge Gültigkeit unserer Bandentheorie oder, wenn man 
will, des Kombinationsprinzips selbst geprüft wird, wollen wir 
noch auf eine Anwendungsmöglichkeit hinweisen, die zu prak- 
tisch wichtigen und neuen Folgerungen führt. Wir bemerkten 
schon früher mit Heurlinger, daß die violetten und roten 
Cyanbanden und die 1., 2. und 4. positive Stickstoffgruppe ge- 
meinsame Terme haben. Da es uns nun gelungen ist, bei den 


violetten Cyanbanden die Terme vollständig zu trennen, ist die 


analoge Arbeit bei den roten Cyanbanden wesentlich einfacher. 
Meistens lassen sich ohne besondere Schwierigkeit einzelne Teil- 
banden in einer Bande aussondern und auch für eine be- 
schränkte Anzahl von Gliedern formelmäßig darstellen. Da- 
gegen ist das Auffinden der Nullinie im allgemeinen nur unter 
besonders günstigen Umständen möglich; in unserem Falle 
wird es durch folgenden Umstand vereinfacht. Da der Koef- 
fizient C des quadratischen Gliedes in der Deslandresschen 
Formel von der Numerierung nicht abhängig ist, so ist dieser aus 
einer beliebigen Seriendarstellung zu entnehmen. Aus unserer 
Darstellung der violetten Cyanbanden kennen wir den Endterm 
und damit insbesondere B,, sowie die Quantenzahl n,. Das- 
selbe 3, und x, geht nun in dem Endterm der roten Cyan- 
banden ein. Aus (14) folgt dann unmittelbar “a aye 


= 2C+ B,, 


also das wesentlichste Glied B, des Anfangsterms m? B,. Ist 
dieser bekannt, so liefert eine einfache Rechnung die richtige 
Numerierung und damit die Nullinie. Durch systematische 
Untersuchung einer passend ausgewählten Anzahl von Banden 
aus der Gruppe läßt sich dann auch der Anfangsterm in seiner 
Abhängigkeit von x, darstellen. Dieses Verfahren ist auf die 
übrigen Stickstoffbanden fortsetzbar und muß ohne große Mühe 
auch deren Termdarstellung gestatten. Leider sind die Linien 
der roten Cyanbanden nirgends veröffentlicht, so daß eine Durch- 
führung der Rechnung zurzeit nicht möglich ist. Immerhin 
ist damit bereits ein Weg gewiesen, auf dem es möglich sein 
wird, das gesamte Stickstoffspektrum systematisch zu ordnen 
und zu durchforschen. 
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1. Es wird die theoretische Begründung der Heurlinger- 
schen Formel für die Nullinien der Bandenserien durch Quante- ei 
lung des anharmonischen Oszillators vertieft. Die Formel wird de 5 
für die Sauerstoffbanden und die violetten Cyanbanden zahlen- 
mäßig ausgewertet. j 
2. Aus der Annahme der anharmonischen Kernschwin- 
gungen wird die Abhängigkeit der Konstanten in der Des- 
landresschen Bandenserienformel von der Oszillationsquanten- 
zahl entwickelt und am Beobachtungsmaterial bestätigt gefunden. 
3. Mit Hilfe dieser Abhängigkeit wird das ganze System 
der Cyanbanden einschließlich der Koeffizienten der Rotations- 
terme theoretisch gedeutet und vollständig in Anfangs- und © 
Endterm zerlegt. Sämtliche Linien des violetten Cyanbanden- 
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systems werden durch eine theoretisch begründete Formel mit w TR 
neun Konstanten dargestellt. 
4. Es wird ein einfacher Weg zur ee und un: BEN; 


München, Institut für theoretische Physik. 


3. Bemerkung zur Bestimmung des elektrischen 
Elementarquantums aus dem Schroteffekt; 


p von J. B. Johnson. 


— Abhandlungen von Herrn Dr. Schottky") und Herrn 
Hartmann?) über die spontanen Stromschwankungen in Hoch- 
vakuum-Glühkathodenröhren sind in dieser Zeitschrift neulich 
erschienen. Der auffallende Mangel an Übereinstimmung der 
Versuchsergebnisse mit Herrn Schottkys Theorie hat mich 
veranlaßt, seine Rechnungen durchzuprüfen. Die Wahrschein- 
lichkeitstheorie wird, wie es mir scheint, auf etwas bedenk- 
liche Weise angewendet, aber auch wenn kein solcher Einwand 
zutreffend ist, wird das Resultat durch einen Rechnungsfehler 
verfälscht. 


Dies geschieht bei der Auswertung des Integrals u; 
i; 


co 
daz 


(1 — a)? + 


das Herr Dr. Schottky gleich 22/r? setzt. Daraus leitet 
man für den effektiven Wert der mittleren Schwankung 
(1) C= 
Ich berechne aber für das Integral den Wert 2/27, und leite®) 
anstatt (1) die folgende Gleichung ab: 
(2) 
Berechnet man das elektrische Elementarquantum e aus 
Herrn Hartmanns Versuchsergebnissen mit Hilfe der ab- 
geänderten Gleichung (2), so sind die erhaltenen Werte von 
der richtigen Größenordnung. Sie fallen nicht mehr 500- bis 
1000 mal zu klein aus; im Gegenteil sind sie, bei höheren 


1) W. Schottky, Ann. d. Phys. 57. S. 541. 1918. 
2) L. A. Hartmann, Ann. d. Phys. 65. S. 51. 1921. 
3) Die Energie im Schwingungskreise ist dabei gleich 4 La,? gesetzt 
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Frequenzen, dem bekannten Wert fast gleich, und bei niedrigen 
Frequenzen sind sie nie mehr als sechmal so groß. 

Dieses Ergebnis zeugt für die Richtigkeit der Schottky- 
schen Annahme, daß die Entweichung jedes einzelnen Elektrons 
ein „unabhängiges Elementarereignis“ im Sinne der Wahr- 
scheinlichkeitstheorie ist. Vielleicht darf man die Tatsache, 
daß die mit der neuen Formel berechneten Werte von e etwas 
zu gtoB sind, dadurch erklären, daß das „Elementarereignis“ 
nicht immer die Entweichung eines einzelnen Elektrons, son- 
dern einer Gruppe Elektronen sei. In diesem Falle wäre die 
Annahme eines thermischen Effektes, wie von Herrn Dr. 
Schottky angegeben, nicht notwendig. Die Form der (e, «,)- 
Kurve wird durch obige Veränderung nicht sehr beeinflußt, so 
daß die zwei von Herrn Hartmann gezeigten Minima be- 
stehen bleiben. 

Die Ausführung der Integration ist etwas umständlich 
und wird hier nur skizziert. Die Funktion 

1 
(1 — 2)? + 


ist die Summe von vier komplexen Briichen: 


2 1 1 
rp-jrp |2x+p+jr %—-p—jr 


2 1 
+ er 


2z-p+jr 


(j= V—1, p bezeichnet Y4 — r?). Jeder dieser vier Brüche, 


nach x integriert, ergibt ein Glied der Form athe 
Alog2z+p+jr), 


das in einen reellen und einen imaginären Bestandteil nach 
folgender Formel getrennt werden kann: 


log(u + jv) = + log(u? + v2) + jaretan —. 


An den Integrationsgrenzen x = 0 und x = gleichen 
die logarithmischen Glieder sich paarweise aus; die vier übrig 


jaro tan + arc tan | = 
- ; }arc tan — 
rp—jrp: J 2z+P 
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lassen sich zu folgendem Ausdruck vereinigen: 


zy [are tan + arc tan 27 4 


Wenn z = 0, verschwindet dieser FOREN: wenn z un- 
endlich wird, nähern sich beide Glieder dem Grenzwert 2. 
Daher ist das Integral, wie am Anfang gesagt, gleich 2/2r. 

Dieses Resultat läßt sich leicht prüfen, indem man dem 
Parameter r einen besonderen Wert — z.B. den Wert 2 — 
gibt, wodurch die allgemeine Funktion von r und x zu einer 
bekanntlich integrierenden Funktion von z wird; bei der Inte- 
gration in solchen Spezialfällen findet man Werte, die mit 
dem allgemeinen Wert 21/27, nicht aber mit 2 z/r? verträg- 
lich sind. 


Versuchslaboratorien der American Telephone and Tele- 
graph Co. und der Western Electric Co., Inc. 


(Eingegangen 16. Februar 1922.) 
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